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Al cscribir , CSta "° VCna ediCi6n , de f- ingenien'a, continuamos con 
nuestros esfuerzos por mcjorar la clar idarl fit- la presentation c inrlnir nuevas carar- 

tcristicas pedagogtcas quc ayutlan a apoyar los protesos de aprcndizaie y ensenanza 

Al retroalimentar las sugerencias de los usttario, ,le la octava edition 'information 

obtenidadc los alu.nnos y profcsores qne milizan los snplementos digit.,Its ast tomo 

de los revisores, hemos tlarifitado el tcxto para salisfater mcjor las netesidades dc 

los estudi antes y profcsores. 

Este libro esta pensado para un curso introductory de ffsica para estndiames cjne 
sc especial izan en ciencia o ingenierfa. Todo el contenido del libro en sn version 
amplia podtia cubriisc cn un tilt so dc. lies semesttes, pero es posible nsar el mate* 
rial en secuencias mas breves con la omisidn de capftulos v subtetnas select ionados. 
Los antecedcntes matcmaticos ideales tie los estndiames quo toincn este enrst) tleben 
incluir un semestre de calculo. Si esto no es posible, el estutliante debe inscribirse en 
un curso simultaneo de introduction al calculo. 



Contenido 


El material en este libro cubic temas fundamentales de ffsica clasicay proporciona 
una introduccion a la fisica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 
(capftulos 1 a 14) se relaciona con los fundamentos de la mecanica newtoniana y la 
fisica de fluidos; la Parte 2 (capitulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas 
y sonido; la Parte 3 (capitulos 19 a 22) aborda el calor y la termodinamica. La Par¬ 
te 4 (capftulos 23 a 34) trata la electricidad y el magnetismo; la Parte 5 (capftulos 35 
a 38) cubre luz y optica; la Parte 6 (capitulos 39 a 46) aborda la relatividad y la fisica 
moderna. 


m Objetivos 

Este libro de introduccion a la ffsica tiene tres objetivos principales: proporcionar 
al estudiante una presentacion clara y logica de los conceptos basicos y principios 
de la ffsica, fortalecer la comprension de los conceptos y principios a traves de un 
amplio rango de interesantes aplicaciones al mundo real y desarrollar habilidades 
para resolver problemas por medio de un enfoque efectivamente organizado. Para 
alcanzar estos objetivos hemos enfatizado en argumentos ffsicos solidos y en una 
metodologfa para resolver problemas. Al mismo tiempo hemos intentado mothar al 
estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el papel de la tfsica en otras 
disciplinas, incluidas ingenierfa, qufmica y medicina. 

m Cambios en la novena edicion 

Para preparar la novena edicion de este texto se hicieron muchos cambios y mejo 
f ss. Algunas de las nuevas caracterfsticas se basan en nuestras cxperiencias \ en as 
tendencias actuates en educacion en ciencia. Otros cambios se incorporaron en res 
Puesta a comentarios y sugerencias ofrecidos por los usuarios de la octava edicion y 
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Cambios capitulo por capitulo 


La siguiente lista destaca los principales cambios en la Novena edicion. 
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esios nrincipios vsu apli.cacm*. . - . . „ . ... -—who 

1 1 . . V» c,,ii,f inn de un problcma nuevo. Aunque sena ideal p ara u 

como tin niodclo pat a la solut mil <i t ,.«*.* , >r , . > *®lo$ 

u "" 1 . i., mavoria de ellos tienen dificultaH^c ^ 

estiidiantcs seen r estc nnsnio proccso, la niavoi i< ^uuaaes p ara 

familiarizarso con toda la palcta tie los principle* fundamentalsque estan di S p 0nj , 
Ides. Es mas facil para los estudiantes idcntificar una mas que un pri ncipio 

de modelo que tratamos en esta revision establece un conj Unt0 

estandar de las situacioncs que aparecen en la rnayoria de t>s pro emas de la fi sica 
Kstas situacioncs se basan en una cn.idad en uno tie los cuatro modelos de simple 
lieacion partfcula. sistema, objeto rfgido y ontla Una vez identificado el modelo 
de simplification, el estudiante piensa acerca tie o que la entidad esta haciendoo 
edmo iiueractiia con su entorno. Lsto lo lleva a idcntificar un analisis de modelo 
particular para el problcma. Por ejemplo. si un objeto cae el objeto se reconoce 
comt> una partfcula experimentando una acelerat ion deb,da a la gravedad que es 
constaute El estudiante ha aprendido que el andlisis de modelo de unaparticula bap h 
aceleraddn const ante describe esta situation. Ademas, estc modelo tiene un pequeno 
miniero de ecuaciones asociadas con el para su uso cn los problemas de inicio, las 
ecuaciones cinematicas presentadas en cl capitulo 2. Por lo tanto, la comprensidn 
de la situation ha dado lugar a un analisis de modelo, que a su vez se identifica con 
un niimero muy reducido de ecuaciones para comenzar cl problema, en lugar de los 
miles de ecuaciones que los estudiantes ven en el texto. De esta manera, el uso de 
Analisis de modelo conduce al estudiante a idcntificar el principio fundamental. A 
medida que el estudiante adquiere mas expeneucia, el o ella se inclinan menosen el 
enfoque de Analisis de modelo y contienzan a idcntificar dircctamente los principios 

fundamentales. . 

Para integrar mejor el enfoque analisis de modelo para esta edicion, los recua- 

dros Analisis de modelo descriptivo se han agregado al final de cualquier seccion 
que introduce un nuevo analisis de modelo. Esta caracterfstica resume el analisis de 
modelo presentado en la seccion y proporciona ejemplos de los tipos de problemas 
que un estudiante puede resolver utilizando el analisis de modelo. Estos recuadros 
funcionan como una “actualizacion” antes de que los estudiantes vean los Analisis de 

modelo utilizados en los ejemplos practices para una seccion dada. 

Los ejemplos rcsueltos en el texto que utilizan los Analisis de modelo han sido 
seiialados con un icono de QS1 para facilitar la referenda. Las soluciones de estos 
ejemplos integran el enfoque de analisis de modelo para la resolucion de problemas. 
El enfoque se ve reforzado aim mas en el resumen de fin de capitulo bajo el titu o 
A ndlisis de modelos para resolver problemas. 






1 • 


Capitulo 2 

■ 

• En la seccion 2.3 se ha incluido una nueva introduction al concepto de Ana 
modelo. 




En las secciones 2.3 y 2.6 se ban agregado tres 

descriptivo. 

Se han revisado varias secciones de texto para 
los Analisis de modelo. 


recuadros Analisis de modelo 
hacer referencias mas explicit as a 


Capitulo 4 

♦ Se ha agregado un recuadio Analisis de modelo descriptivo en la seccion 4 6 
. Se han revisado varias secciones de texto para hacer referencias mas exphcUas a 
los Analisis de modelo. 1 


Capitulo 5 

• Se han agregado dos recuadros Analisis de modelo descriptivo en la seccion 5.7. 

• Se han modificado vai ios cjemplos para epic los valorcs numericos solo se pongan 
al final de la solucion. 

• Se han revisado varias secciones dc texto para hacer mas explfcitas las referencias 
a los Analisis de modelo. 


Capitulo 6 

• Se ha agregado un recuadro Analisis de modelo descriptivo en la seccion 6.1. 

* Se han modificado varios cjemplos para que los valores numericos se pongan solo 
al final de la solucion. 


Capitulo 7 

• Se aclaro la notacion de trabajo realizado sobre un sistema externamente e inter- 
namente dentro de un sistema. 

• Las ecuaciones y las discusiones de varias secciones se han modificado para mos- 
trar claramente las comparacioncs con las ecuaciones de energfa potencial simila- 
res en diferentes situaciones. 


Capitulo 8 

• Se han agregado dos recuadros Analisis de modelo descriptivo en las secciones 8.1 
y 8.2, 

• La estrategia para resolucion de problemas en la seccion 8.2 ha sido reformulada 
para considerar una aplicacion mas general tanto para sistemas aislados como no 
aislados. 

• Como resultado de una sugerencia de un cquipo PER de la Universidad de Wa¬ 
shington y de la Universidad del Estado de Pennsylvania, se ha reescrito el ejemplo 
8.1 para mostrar a los estudiantes el efecto de elegir diferentes sistemas en el desa- 
rrollo de la solucion. 

• Se han reescrito todos los ejemplos del capitulo para comenzar directamente con 

la ecuacion 8.2 en lugar de empezar con el formato de E i = bp 

• Se han modif icado varios ejemplos para que los valores numericos se coloquen 

solo al final de la solucion. 

• Se ha eliminado la estrategia para resolver problemas de la seccion 8.4 y se reviso 
el material del texto para incorporar estas ideas al manejo de cambios de energia 
cuando actuan fuerzas no conservativas. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los Analisis de modelo. 

Capitulo 9 

• En la seccion 9.3 se han agregado dos recuadros Analisis de modelo descriptivo. 

• Se han modificado varios ejemplos para que Ios valores numericos sean puestos 
solo al final de la solucion. 




* 1 -r,V. 
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Capitulo 10 




Se modified el orden de cuatro secciones (10.4-10.7) con el fin de 


mtrod, 


momento de inercia a traves del momento de torsion (en lugar de e , Ucir el 
juntaron las dos secciones de energia. Las secciones se han revisado-?*^ 


consid 


f ra ndo 


el desarrollo de los conceptos revisados. Esta revision hace que el 0r( j e 
que sea similar al orden que se sigue con los estudiantes que ya han vist ^ ei ^ 0 ' 
miento de traslacion. ° e ^ovi. 

Se han agregado nuevos parrafos introductorios en varias secciones para 
como el desarrollo de nuestro analisis del movimiento de rotacion es ni0str 3r 
que se siguio en el movimiento de traslacion. e *°al 

Se han agregado dos recuadros Analisis de modelo descriptivo en las 

10.2 y 10.5. 

Se han revisado varias secciones de texto para hacer referencias mas v • 
los Analisis de modelo. ^ 1Clta 


se ccion es 


S 8. 


Capitulo 11 


* Sc agregaron dos recuadros Analisis de modelo descriptivo en las secciones ll 

11 . 4 , 


2 


y 


• Se revisaron las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento 


angular 


para presentarse como AL = (0 o rdt) con el fin de ser coherentes con el metod 
del capitulo 8 para la conservacion de la energia y del capitulo 9 para la conse ° 
cion de la cantidad de movimiento lineal. rva ’ 


Capitulo 12 


Se agrego un recuadro Analisis de modelo descriptivo en la section 12.1. 

Se modificaron varios ejemplos para que los valores numericos sean puestos soloai 
final de la solution. 


Capitulo 13 

• Las secciones 13.3 y 13.4 se han intercambiado para proporcionar un mejorflujo 

de conceptos. J 

• Se ha introducido un nuevo Analisis de modelo: Partkula en un campo (gravitacio- 

nal). Este modelo se introduce porque representa una situation fisica queocurrea 

menudo. Ademas, el modelo se introduce para anticipar la importancia de las ver- 

siones dc este modelo posteriormente en electricidad y magnetismo, dondeesaun 

mas critico. Se ha agregado un recuadro Analisis de modelo descriptivo en la sec* 

cion 13.3. Ademas, se ha agregado una nueva seccion de resumen al final del capi* 

tulo, y el material del texto se ha revisado para hacer referencia al nuevo modelo. 

La desciipcion de los objetivos historicos del experimento de Cavendish en 1798 st 

ha revisado para que sea mas coherente con la intendon original de Cavendish ye 

conocimiento disponible en el momento del experimento. 

Se han agregado objetos recien descubiertos del cinturon de Kuiper en la sec¬ 
cion 13.4. 

Se ha modificado el material del texto para hacer una conexion mas fuerte con lo 
na isis de modelo, especialmente en las secciones de energia 13.5 y 13.6. 

• Se han revisado todas las ecuaciones de conservacion para presentarse con el cam 

io en e sistema por un lado y la transferencia a traves de la frontera por el otio t 
para ser coherentes con el metodo de los capftulos anteriores para la conservaciot 
de energia, conservacion de la cantidad de movimiento lineal y conservacion de 1: 
cantidad de movimiento angular. 


Capitulo 14 


Se han revisado varias secciones textuales para hacer referencias mas expKcita* 
Analisis de modelo, 

Se han modificado varios ejemplos para colocar los valores numericos solo al b 
de la solucion. 




/ * 


numericos sean puestos 


Capitulo 15 

• Se ha agregado un recuadro Analisis d*> j . . 

• Se han revisado varias secciones del texto para ha eSCnpUvo e ? Ia secci ° n 15 -2. 

Anilisis de modelo. ° Para hacer ^ferencias mas explfcitas al 

Capitulo 16 

• Se h a agregado un nuevo recuadro Analisis de modelo descrip,ivo en la sec 
cion io.z. 

. En la section 16.3 se ha reescrito totalmente la deduction de la velocidad de una 
onda en una cuerda, para mejorar el desarrollo logico. 

Capitulo 18 

• f! I' an 1 a T gad ° dOS reCUadros Ar| a ,isis de modelo descriptive, en las secciones 
18*1 y Io*o* 

Capitulo 19 

• Se han modificado varios ejemplos para que los valores 
solo al final de la solution. 

Capitulo 20 

• Se reviso la seccion 20.3 para enfatizar el enfoque de sistemas. 

Capitulo 21 

• Una nueva introduction a la seccion 21.1 establece el concepto de los modetos estruc- 
turales que se utilizan en este capitulo v en los siguientes capitulos para describir 
los sistemas que son demasiado grandes o demasiado pequehos para observarse 
directamente. 

• Se han numerado quince nuevas ecuaciones y se han renumerado todas las ecua- 
ciones del capitulo. Esta nueva numeration de ecuaciones permite que sea mas 
facil y mas eficiente referenciarlas en el desarrollo de la teona cinetica. 

• Se ha invertido el orden de las secc iones 21.3 y 21.4 para proporcionar una discu- 
sion mas continua de los calores especificos de los gases. 

Capitulo 22 

• En la seccion 22.4 la discusion del teorema de Carnot se ha reescrito y ampliado, se 
agrego una nueva figura que esta conectada eon ia prneba del teorema. 

• El material en las secciones 22.0, 22.7 y 22.8 se ha reorganizado por completo, 
reordenado y reescrito. Se ha eliniinado el concepto de entropia como medida 
del desorden en favor de ideas mas contemporaneas de la literatura de education 
fisica en entropia v sn relacion con conceptos como incertidumbre, falta de infor- 
macion y dispersion de energia. 

• Se han ahadido dos nuevos prevenciones de riesgos en la seccion 22.6 para ayudar 

a los estudiantes a comprender la entropia. 

• Se ha agregado un nuevo arguinento para la equivalencia del enunciado de la 
segunda ley de entropia y los enunciados de Clausius y Kelvin—Planck en la seccion 

22,S. 

• Se han agregado dos nuevas secciones de resumen relativas a la discusion de la 
revision de entropia. 



Caracteristieas del texto 

t * 3 n iayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe set 
Ia principal guia del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ade- 
mas > el libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instruccion 
y e! aprendizaje. Con estos puntos en mente hemos incluido muchas caracteristieas 
pedagogicas que se mencionan a continuation y tienen la intendon de mejorar su 
u hlidad tanto a estudiantes como a instructores. 
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Resolution de problemas y comprension conceptual 

Estrategia general para resolver problemas. A1 final del capitulo 2 (paginas 45-47) se 
perfila una estrategia general a seguir por los estudiantes que les proporciona un 
proceso estructurado para resolver problemas. En los capitulos restantes la estrate- 
gia se emplea explicitamente en cada ejemplo, de modo que los estudiantes apren- 
den como se aplica y son animados a seguir esta estrategia cuando trabajan con los 
problemas de final de capitulo. 

Ejemplos resueltos . Todos los ejemplos en el texto se presen tan en un formato de dos 
columnas para reforzar mejor los conceptos fisicos. La columna izquierda muestra 
information textual que describe las etapas para resolver el problema, La columna 
derecha muestra las operacioncs matematicas y los resultados de seguir dichos pasos. 
Esta presentation facilita la concordancia del concepto con su ejecucion matematica 
y ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos 
siguen de cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce 
en el capitulo 2 para reforzar habitos efeclivos para resolver problemas. En la pagina 
siguiente encontrara una muestra de un ejemplo resuelto. 

Los ejemplos son de dos tipos. El primer tipo de ejemplo (y el mas comun) pre- 
senta un problema y respuesta mimerica, El segundo tipo de ejemplo es conceptual 
en naturaleza. Para dar enfasis a la comprension de los conceptos fisicos, los muchos 
ejemplos concept uales se etiquetan como tales, se ponen en recuadros y estan dise~ 
nados para enfocar a los estudiantes en la situation fisica del problema. Los ejem¬ 
plos resueltos en el texto (pie utilizan los analisis de modelos ban sido senalados con 
un icono de tuJ para facilitar su consulta y las soluciones de estos ejemplos ya inte- 
gran mas a fondo el enfoque de analisis de modelo para la resolution cle problemas. 
Con base en la retroalimentacion de los revisores de la Octava edition, hemos hecho 
revisiones cuidadosas para los ejemplos resueltos de manera que las soluciones se 
presentan simbolicamente, en la medida de lo posible, con los valores numericos 
sustituidos al final. Este enfoque ayudara a los estudiantes a pensar simbolicamente 
cuando resuelven problemas en lugar de la insercion innecesaria de numeros en 
ecuaciones intermedias. 


iQiie pasaria si? Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen 
una condicional ;Que pasaria si? Al completar la solution del ejemplo, una pregunta 
;Que pasaria si? ofrece una variation en la situation planteada en el texto del ejem¬ 
plo. Esta caracteristica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados 
del ejemplo; tambien ayuda en la interpretation conceptual de los principles. Las 
preguntas ;Que pasaria si? tambien preparan a los estudiantes para encontrar pro¬ 
blemas novedosos que se presenten en los examenes. Algunos de los problemas de 
fin de capitulo tambien incluyen esta caracteristica. 

Examenes rdpidos. Los examenes rapidos proporcionan a los estudiantes una opor- 
tunidad para poner a prueba su comprension de los conceptos fisicos presentados. 
Las preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razona- 
miento firme y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes 
a superar interpretaciones equivocas comunes. Los examenes rapidos se presentan 
en un formato objetivo, que incluyen opcion multiple, verdadero-falso y de clasifi- 
cacion. Las respuestas a todos los examenes rapidos se encuentran al final del texto. 
Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de ensenanza de 
“instruccion por busqueda” o con el uso de sistema de respuesta personal “clickers”, 
pero tambien se pueden usar en formato de examen estandar. Enseguida se muestra 
un ejemplo de examen rapido. 

(Jxamen rapido /.5 Un dardo se carga en una pistola de resorte al comprimir a este 
i por una distancia x. En la segunda carga, al resorte se le comprime una distancia 2x. 

: dQue tan rapido, comparado con el primero, el segundo dardo abandona la pistola? 

; (a) Cuatro \eces mas, (b) dos veces mas, (c) igual, (d) la mitad, (e) la cuarta parte. 
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Preventions de nesgos ocultos . Mas de doscientas Prevenciones dc riesgos ocultos se 
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y malas interpretaciones 
comunes. Estas caractensticas, que se colocan en los margenes del texto, abordan 

» r * * t c s como situaciones en que los 

estudiantes con frecuencia siguen rutas improductivas. 

Hesumenes. Cada capitulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones 
importantes explicadas en dicho capitulo, El resumen se divide en tres secciones: 
Definiciones, Conceptos y principles, y Analisis de modelos para resolver problemas. 
En cada seccion, recuadros tipo ficha de estudio se enfocan en cada definicion, con¬ 
cepts, principio o analisis del modelo por separado. 


Prevention de riesgos 
ocultos 16.2 

Dos tipos de rapidez/velocidad No 

confunrla v, la rapidcz de la onda 
mientras se propaga a lo largo 
de la cuerda, con v , la velocidad 
transversal de un pun to en la 
cuerda. La rapidez v es constante 
para un medio uniforme, mien¬ 
tras que v varfa sinusoidalmente. 


Ejemplo 3.2 


Un viaje de vacaciones 


Un automovil viaja 20.0 km al Norte y luego a 35.0 kin 
en una direccion 60.0° al noroeMc, como se mucstra en 
la figura 3.11a. Encuentre la magniuid y direccion del 
desplazamiento resultante del automovil 


y (km) 


y (km) 



Conceptuafizar Los vectored Ay B dibujados en la 
figura 3.1 la ayudan a conccptualizar d problema. Tam- 
bicn se ha dibujado el vector resultante R. Esperamos 
que su magniuid sea de unas pocas deeenas de kilome- 
tros. El angulo /3 que hace que el vector resultante eon 
el eje t se espera que sea menos de 60°, ei angulo que el 
vector B hace con el eje y\ 



x (km) 


Q 


Figura 3*11 (Ejemplo 3.2) (a) Metodo grafiro para encontrar el vector 
de desplazamiento res oil ante R = A + B . (b) Si i man do Jos vectored en 
orden in verso (B + A) da el mis mo re suit ado para R 


Categorizar E$te ejemplo se puede clasificar como un simple problema dc analisis accrca de suma vectorial* El desplazamien¬ 
to R es la resultante cuando se simian los dos desplazamientos individual's Ay B, Ademas, se puede clasificar como un pro- 
blcmaacerca del analisis de triangulos, asf que se acudc a la experiencia en geometrfa y trigonomcirfa. 

Analizar En este ejemplo se mucstran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectorcs. La pri- 
mcra es resolver el problema mediante la geometrfa, con el uso de pape! graficado y un transportador para medir la magnitud 
de R ysu direct ion en la figura 3.11a. (De hecho, aim cuando sepa que va a realizar un catculo, debe bosquejar los vectorcs 
para comprobar sus resuhados.) Con una regia y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da respuestas con 
dos di'gitos pero no con una precision de tres di'gitos. ;lnicme usar estas herramientas en R en la figura 3.11a y compare con el 
analisis trigonometrico que se mucstra a continuation! 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con algebra. La magniuid de R se obtiene a partir de la ley de cose- 
nos, tal como se aplica al triangulo en la figura 3.11a {vease el Apcndicc B.4). 


Apliquc /?- — A~ + B' — 2.4/1 cos f) de la ley de cose nos para 
encontrar R: 


R = V/l" + B 2 - 2,4/1 cos 0 


Sustituya valores numericos y note que 0 = ISO 1 - 60 
= 120 ®: 


Aplique la ley de senos (Apendice B.4) para encontrar la 
direccion de R medida desde la direccion norte: 


R — \/(20.0 km) J + (35.0 km)" - 2(20,0 km}(35.0 km) cos 120‘ 
= 48.2 km 


sen B sen 6 


B 


R 


sen B = — sen 9 
R 

B= 38.9° 


35.0 km 
48.2 km 


sen 120° = 0.629 


EI desplazamiento resultante del automovil es 48.2 km, con una direction de 38,9 al noioeste. 


Finalizar <;EI angulo j3 que se calcuId, concuerda con una 
estimacion realizada al observar 3a figura 3.11a o con un 
angulo real medido del diagrama con el uso del^metodo dc 
la poligonal? ,;Es razonable que la magnitud de R sea mayor 
que la de Ay B? ,;Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo de la poligonal para sumar vectorcs 
funciona bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas per¬ 


sonas encuentran abrumador el uso de las Ieyes de cose- 
nos y senos. Segunda, solo resulta un triangulo si suma dos 
vectorcs. Si suma tres o mas vectorcs, la forma geometrica 
resultante no es un triangulo. En la seccion 3.4 se explora 
un nuevo metodo para sumar vectorcs que abordara estas 
dos desventajas. 


pasari’a si? 


Suponga que el viaje se realiaa considerando los dos vectores en orden mverso: 3o.O km con direccion 


>1 noroesle prime^espudslaO km al Norte. ; Cdn,o cantbiarfan la nragnitud y direccion del vector resultante? 



una suma es irre- 


Respuesta No cambianan. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los ' ec *° ^ , ■ vector 

levante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados en orden inverse proporcionan mismo vector 

r ^sultanie. 


I 


Cada solucion se 
reorgan izo para 
seguir de cerca la 
Estrategia Gene¬ 
ral para Resolver 
Problemas que se 
resalta en las pagi- 
nas 45-47 del capi¬ 
tulo 2, para refor- 
zar buenos habitos 
en la solucion de 
problemas. 


Cada paso de la 
solucion se detalla 
en un formato de 
dos columnas. La 
columna izquierda 
proporciona una 
explication para 
cada paso matema- 
tico de la columna 
derecha, para 
reforzar mejor los 
conceptos fisicos. 
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Preguntas y problemas. Para la Novena edicio, los autores revisaron cada una de las 
preguntas y problemas e incorporaron revisiones disenadas para mejorar su claridad 
y calidad. Cerca de 10% de las preguntas y problemas son nuevos en esta edicion. 

Preguntas. La seccion de preguntas esta a su vez dividida en dos secciones: Preguntas 
objetivas y Preguntas conceptuales. El instructor puede seleccionar entre ellas para asig- 
nar tareas en casa o en el salon de clase, posiblemente con metodos de “discusion 
por parejas de alum nos”. En esta edicion se incluyen mas de novecientas preguntas 
objetivas y conceptuales. Las respuestas a preguntas seleccionadas se incluyen en el 
Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio (a la venta unicamente en ingles) 
y las respuestas a todas las preguntas se encuentran en el Manual de soluciones del 
instructor. 


Preguntas objetivas: son preguntas de tipo opcion multiple, verdadero-falso, clasifica- 
cion o cualquier otro, Algunas requieren calculos disenados para facilitar la fami- 
liaridad de los estudiantes con las ecuaciones, las variables utilizadas, los conceptos 
que las variables represcntan y las relaciones entre los conceptos. Otras son mas con¬ 
ceptuales en su naturaleza y estan disenadas para estimular el pensamiento 
conceptual. Las preguntas objetivas tambien se escriben con el usuario del sistema 
de respuesta personal en niente y la mayoria de las preguntas pueden ser facilmente 
utilizadas en cstos sistemas. 


Preguntas conceptuales: son preguntas mas tradicionales de respuesta corta y de tipo 
ensayo que requieren que los estudiantes piensen conceptualmente sobre una situa- 
cion fisica. 

Problemas. A1 final de cada capitulo se incluye un extenso conjunto de problemas; 
en total, el texto contiene aproximadamente 3 700 problemas. Las respuestas a los 
problemas con niimero impar se proporcionan al linal del libro. Las soluciones com- 
pletas de aproximadamente un 20% de los problemas se incluyen en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio (a la venta unicamente en ingles) y las respues¬ 
tas a todas las preguntas se encuentran en el Manual de soluciones del instructor. 

Los problemas de fin de capitulo estan organ i/ados por secciones (casi dos ter- 
cios de los problemas tienen claves referentes a secciones especfficas del capitulo). 
Dentro de cada seccion, los problemas ahora son la ‘ plataforma” de los estudiantes 
para un pensamiento de orclen superior mediante la presentacion de todos los pro¬ 
blemas sencillos de ia primera seccion, seguido de los problemas intermedios. (La 
numeracion para problemas sencillos se imprime en negro, para problemas de nivel 
intermedio en azul). La seccion de problemas adicionales contiene problemas que 
no se amoldan a la seccion espeafica. Al final de cada capitulo esta la seccion de 
Problemas de desafio que reune los problemas de mayor dificultad de algun lugar en 
un capitulo dado (los problemas de este tipo estan marcados en rojo). 

Problemas cuantitativos/'conceptuales: contienen partes que piclen a los estudiantes pen- 
sar tanto cuantitativa como conceptualmente. A continuation se muestra un ejem- 
plo de este tipo de problemas: 

59, Un resorte horizontal unido a una pared tienc una Cons¬ 
tance dc fuerza k — 850 N/m, Un bloque de masa m = 1.00 
kg se une al resorte y descansa sobre una superficie hori¬ 
zontal sin friccion, como en la figura P8.59. (a) El bloque 
se jata a una posicion x t = 6.00 cm desde la posicion de 
equilibrio y se suclta. Encuentre la energia potencial elas- 
tica almacenada en el resorte cuando el bloque esta a 6.00 
cm de la posicion de equilibrio v cuando el bloque pasa 
por la posicion de equilibrio. (b) Encuentre la rapidez del 
bloque cuando pasa por el punto de equilibrio. (c) jCual es 
la rapidez del bloque cuando esta en una posicion x/2 - 
3.00 cm? (d) ^Por que la respuesta al inciso (c) no es la 
mitad de la respuesta del inciso (b). 



x = 0 x = x/2 x = x, 

Figura P8.59 


J El inciso (d) es una pregunta 
| conceptual acerca de la 
situacion del problema 


J 





















Problemas simbolicos: piden a los estudiantes resolver,,n ^ i 

pulacion simbolica. Los revisores de la Octava eHi -> P /. - ema usando soI ° mani¬ 
ac respondieron a una numerosa encuestal niH * C1 ° n aS1 ?° mo ma y oria de los 
e n el numero de problemas simbolicos que se enc^ 0 ^ especifl< ~ amente un aumento 
Lejor la forma en que los instructores^ui zZ T ™ ^ ^ 

resoluaon de problemas de f.s.ea, Un ejemp.o de problema simbolico aparece aqul: 


Prefacio 


XXI 


No aparccen numeros 
en el enunciado del 
problema 


51. Un camion se mnevc 
con acelcracion cons- 
(.ante a hasta una colina 
hare un angulo $ 
con la horizontal, como 
cn la figura P6.51. Una 
pequena esfera do masa 
m esta suspendida desde 
ol tccho de la camioncta 
pot tin cable de luz. Si ol 



Figura P6.51 



La figura muestra solo 
cantidades simbolicas 


pcndulo bare tin angulo constante 0 con la perpendicular 
al techo, <:;i quo es igual rt? 


51. £<cos tan 0 - sen <f>) 



La rcspuesta al problema es 
completamente simbolica 


Problemas guiados: ayudan a los estudiantes a desglosar los problemas en pasos. Un 
problema de ft'sica normalmente pide una cantidad fisica en un contexto dado. Sin 
embargo, con ficcucncia dcbcn sci utilizados varios conccptos y se rcquieren una 
serie de calculos para obtcner la icspuesta final. Muchos estudiantes no estan acos- 
tumbrados a este nivcl de complcjidad y a menudo no saben por donde empezar. Un 
problema guiado desglosa un problema estandar en pasos mas pequenos, lo que per- 
mite a los estudiantes comprender los conccptos y estrategias necesarias para llegar 
a una solucion correcta. A diferencia de los problemas estandar de ffsica, la orienta¬ 
tion se construye a menudo en el enunciado del problema. Los problemas guiados 
son una remiiiiscencia de como un estudiante puede interactuar con un profesor en 
una visita para asesoria. Estos problemas (hay uno en cada capi'tulo del texto) ayu¬ 
dan a la capacitacion de los estudiantes para descomponer los problemas complejos 
en una serie de problemas mas simples, una habilidad esencial para resolver proble¬ 
mas. Un ejemplo de problema guiado aparece aqui: 


38* Una viga uniforms que descansa sabre dos pivoies tiene 
una longitud L — 6.00 in y una masa M — 90.0 kg. El pi vote 
bajo el extreme izquierdo ejerce una fuerza normal n { 
sob re la viga, y el segundo pi vote ubicado a una distan- 
cia € = 4*00 m del extremo izquierdo ejerce una fuer/.a 
normal Una mujer de masa rn — 55.0 kg sc para en el 
extremo izquierdo de la viga v cornier*/a a carninar hacia 
la derecha, como se indica en la figura 1 J 12.38. El obje- 
tivo es encontrar la position de la mujer ruando la viga 
se empieza a indinar* (a) ^Cual es el analisis de modelo 
apropiado para la viga antes que se incline? (b) Dibuje un 
diagrarna de cuerpo Iibrc para la viga, marque las fuerzas 
gravitacionales y las riormales que actiian sobre la viga y 
coloque a la mujer a una distancia x hacia la deiecha del 
primer pi vote, el cual es el origen* (c) ^ Donde esta la mujer 
cuando la fuerza normal n { es maxima? (d) ^Cuanto vale 
cuando la viga esta por inclinarse? (e) Util ice la ec ua- 
eion 12.1 para encontrar el valor de m 2 cuando la viga esta 
a pun to de inclinarse* (f) Empleando el re.su Itado del inci- 
so (d) y la ecuacion 12*2, con los momemos de torsiem 
calculados en tor no al segundo pi vote, determine la posi¬ 
tion xde la mujer cuando la viga tiende a inclinarse* (g) Ve- 
ifiquc la respuesta al inciso (a) mediante el calculo de 



El objetivo del problema 
esta identificado 


rn 


momentos de torsi<5n airededor del primer punto pivote. 

L 




Figura P12.38 
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Problemas de imposibilidad. La investigation en education en fisica se ha ccntrado en 
gran medida en las habilidades de los estudiantes para la resolucion de problemas, 
Aunque la mayorfa de los problemas en este texto estan estructurados en forma 
de suministro de datos y pedir el calculo de un resultado, dos problemas por cada 
capftulo, en promedio, se estructuran como problemas de imposibi ica . omien- 
zan con la frase ;Por que es imposihle la siguiente situation} Esto es segui o por a es 
cripcion de una situacion. El aspecto sorprendente de estos problemas es que no se 
hace una pregunta a los estudiantes, excepto la que apareces en cursivas al lnicio, 
El estudiante debe determ inar las preguntas que se tienen que hacer y que calculos 
se deben realizar. Con base en los resultados de estos calculos, el estudiante e e 
determinar por que la situacion descrita no es posible. Esta determinacion pue e 
requerir information de la experiencia personal, sentido comun, de Internet o de in 
vestigacion imprcsa, la mcdicion, las habilidades mateinaticas, el conocimicnto e 
las normas luunanas o el pcnsamicnto cientifico. Estos problemas se pueden asignar 
para dcsarrollar habilidades de pcnsamicnto crftico en los estudiantes. Tambien son 
divcrtidos, tienen cl aspecto de “misterios” de la fisica que hay que resolver por parte 
de los alumnos dc forma individual o en grupos. Un ejemplo de problema de impo 

sibilidad aparece aqin: 


La fi ase inicial en cursivas indica 
un problema de imposibilidad 



67 ?];Por que es imposihle la siguiente situacion? Albert Pujols hace 
un jonron, de tal forma que la pelota lihra la lila supe¬ 
rior de las gradas, de 24.0 m de altura, situada a 130 rn 
de la base de home. La bola es golpeada a 41.7 m/s en un 
angulo de 35.0° con la horizontal, y la resistencia del aire 

es despreciable, r —-- - 

No se formulan preguntas. El 

estudiante debe determinar que 

necesita para los calculos y por 



Se describe una 
situacion 


Problemas apareados. Estos problemas son identicos, uno pidiendo una solucion nume- 
rica y otro una deduccion simbolica. Ahora hay tres pares de estos problemas en la 
mayor fa de los caphulos, en los problemas de fin de capftulo. 

Problemas biomedicos . Estos problemas destacan la importancia de los principios de la 
fisica para aquellos estudiantes que toman este curso, que se especializa en una de 

las ciencias de la vida. 

Problemas de repaso. Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que requieren 
que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capftulo con los que se explica- 
ron en capitulos anteriores. Estos problemas (indicados como problemas de repaso) 
reflejan la naturaleza cohesiva de los principios en el texto y verifican que la fisica no 
es un conjunto de ideas dispersas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como 
el calentamiento global o las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas ffsi- 
cas de varias partes de un libro como este. 

“Problemas Fermi”. En la mayorfa de los capitulos se plantea al estudiante uno o mas 
problemas donde debe razonar en terminos de orden y magnitud. 

Problemas de diseno. Varios capitulos contienen problemas que le solicitan al estu- 
diante determinar parametros de diseno para un dispositivo practico, de modo que 
pueda funcionar como se requiere. 
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ptvblcTftas bos ados en cdlculo . Todos los capitulos 
aplica ideas y metodos del calculo diferencial y 


contienen al menos un problema que 
lln P robl ema que usa calculo integral. 


Jlustraciones. Cada ilustracion en la Novena edicion Hp i , 

' expresar los principios cle la ffsica en el trah^n Z ° m ° dern ° *>« a y uda 

Se incluyen puntems de enfoque en muchas figures del texto-^to" 3 7 prec,sa ' 

sssssr* *** Un * n *“ 
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Conformc el punto final tiende a (§), 
A t tiende a cero y la direction de 


Ar tiende a la de la recta tangente 
a la curva en (A). 




✓ 

/ 


O 


Conforme el extremo final de la 
trayectoria se mueve de (§) a (§)' a (§)", 
los desplazamientos respectivos y los 
correspondientes intervalos de 
tiempo scran cada vez mas pequenos. , 


Figura 4.2 A medida que una 

particula sc mueve entre cIos pun- 
tos, su velocidad promedio csta en 
la direction del vector dcs plaza - 
miento A?. Por definicion, la velo¬ 
cidad instantanea en ® se dirige 
a lo largo de la recta tangente a la 
curva en 


Apendice matematico. El apendice matematico (Apendice B), una valiosa herra- 
mienta para los estudiantes, se actualizo para mostrar las herramientas matematicas 
en un contexto fisico. Este recurso es ideal para los estudiantes que necesitan un 
repaso rapido acerca de temas tales como algebra, trigonometrfa y calculo. 

Caracteristicas utiles 

Estilo. Para facilitar la rapida comprension, hemos escrito el libro en un estilo claro, 
logico y atractivo. Elegimos un estilo de escritura que es un poco informal y relajado, 
de modo que los estudiantes encontraran cl texto atractivo y agradable para leer. 
Los nuevos terminos se definen cuidadosamente y hemos evitado el uso de vocabu- 
lario especial. 

Definicionesy ecuaciones importantes. Las definiciones mas importantes se ponen en 
negritas o se resaltan con una pantalla para agregar enfasis y facilitar la ie\ision. 
De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan con una pantalla para facili¬ 
tar su ubicacion. 

Notas al margen. Los comentarios y notas que aparecen en el margen con un ico- 
n o ► se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes 

en el texto. 

Uso pedagogico del colon Los lectores deben consultar la carta pedagogica de color 
( a l final del libro) para una lista de los simbolos en color que se usan en os lagra 
mas del texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto. 











Nwel matematico. Introducimos el calculo de manera gradual • 
que los estudiantes con frecuencia toman curso.s introductory deT'f f 
simultaneamente. La mayor.'a de las etapas se muestra cuando t n CU ‘° y 
clones basicas, y con frecuencia sc hace referencia a los apendices maTem'v 
del ftna del texto. Aunque los vectoressonanalizados en el caZsT ”^ 
vcctoriales se tntroducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en **"• 
tsicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7 que aborda l P ICaci0 ' 

cantidaT? na; el . producto cruz se introduce en el capitulo 11 que se relacio™^* 

cantidad de movimiento angular. ^ reiaciona con 

erMos pmSlm^deiln ^ “ *“ COra « 

CSdnT “dam ra ^ ” 3 ,res dfras si S" ifi ^vas, dependiendo £ 

'etnilarestableren P">P°™nados. Los problemas de fin de capitulo porlo 

cnco„^l~T, “ T ■ ’a ab t‘ r C ° n ’ ,na SO ' a drra si Snificativa. (Se puedl 
11-13.) ‘ U IS1S de Clfras s, S ni ficativas en el capitulo 1, paginas 

tema < esm<toun!de^Ise , de t unMades S u«lales e s I 61 o'set^ naC ' 0na ' * (SI >‘ EI sis ‘ 

capltulos sobre mecanica y termodindmica “* “ " mCd ' da Hmitada en ios 

Apendices. Casi al final del texto se proporcionan varios apendices La mavorla del 

apHcadas e^ ei a te« d ' CeS i ref ! reSenta "" repaS ° de C ° nCeptos 7 l&t 'ica s matematicas 
aP - Cad3S y ?' t t0 : , 1 nclu,dos notac,on eientlfica, algebra, geometrla, trigonome- 

tna, calculo dilerencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hlce refe- 

1 encia a estos apend.ces. La mayor parte de las secciones de repaso matematico en 

os apendices mcluycn ejemplos y ejercicios con respuestas. Ademas de los repasos 

matematicos, los apendices contienen tablas de dates ffsicos, factores de conversion 

y las uni dades del SI de cantidades fisicas, asi como una tabla periodica de los ele- 

menlos. Otra mformacidn util (constantes fundamentals y datos fisicos, datos pla- 

netarios, una lista de prefijos estandar, simbolos matematicos, el alfabeto griegoy 

abreviaturas estandar de unidades de medicion) aparecen al final del libro. 

• Videos solucion (disponibles en la seccion de complementos digitales) explican las 
estrategics lundamentales de resolucion de problemas, para ayudar a los estudian¬ 
tes a traves del problema. Ademas, los profesores pueden optar por incluir pistas 
de video de las estrategias de resolucion de problemas. Una pantalla de capturade 
pelicula con el video de la solucion apai ece a continuacion: I 


Los videos solucion ayudan a los estu¬ 
diantes a visualizar los pasos necesa- 
rios para resolver un problema. 



iJf 


L n proyectil cs lanzado a un angulo con ta horizontal con alguna vclo^ 
cklad iiiicial t\y la rcsistencia del aire cs despreciablt. 

(a) proyectil es un cuerpo caida libre? 

(b) ^Cual es la aceleracion en la direccion vertical? 

(c) iCoal es la aceleracion en la direccion? 
















Revision de conceptos 

Ejemplos resueltos, mejorados con sugerencias y comentarios, para ayudar a los 
estudiantes a fortalecer las habihdades de resolution de problemas 

Cadaexamen rapido otorga a los estudiantes una araplia oportunidad para poner 
a prueba su comprension conceptual* F v 


CengageBrain.com (solo disponible en ingles 
y con un costo adicional) 


En CengageBrain.com los estudiantes seran capaces de ahorrar hasta un 60% en 
sus materiales del curso a traves de nuestra completa gama de opciones. Tendran 
la opcion de rentar sus libros de texto, la compra de libros de texto impresos, libros 
de texto electronicos o mensajes de los distintos capftulos y audiolibros, todos para 
ahorrar sustancialmente en los precios tnedios dc venta al detalle. CengageBrain. 
com tambicn include cl acre so a la aniplia gama de tareas y herramientas de estudio 
de Cengage Learning y cuenta con una selection de contenido libre. 


Recursos para presentacioncs (solo disponibles cn ingles 
y con un costo adicional) 

Con PowerLecture con ExamView® yjoinin de Fisica para Ciencias e Ingenieria , Novena 
edition, llevar los principios y conceptos de la lisica a la vida cn sus presentaciones 
jnunca fue tan facil! Los dos volumenes DVD-ROM de recursos PowerLecture para 
el instructor completamente equipados, (Volumen 1: capftulos 1-22, volumen 2: capf- 
tulos 23-46) ofrecen todo lo que listed necesita para Fisica para Ciencias e Ingenieria , 
Novena edicion. El contenido clave incluye el Manual Soluciones del Instructor, las ilus- 
traciones y las imagenes del texto, presentaciones especfficas de PowerPoint pre ela- 
boradas por capftulo, el software generador de examenes ExamView con preguntas 
de examen precargadas, el sistema de respuesta Joinin o “clickers”, animaciones de 
figuras activas y una biblioteca de peh'culas de fisica. 

Joinin. Evaluarpam aprenderen cl aula son preguntas desarrolladas en la Universidad 
de Massachusetts Amherst. Esta coleccidn de 250 preguntas conceptuales avanzadas 
ha sido probada en las aulas durante mas de dicz ahos y lleva el aprendizaje entre 
iguales a un nuevo nivel. Joinin ayuda a convertir sus conferencias en un ambiente 
de aprendizaje interactivo que prornuevc la comprension conceptual. Disponible 
exclusivamente para la education superior a partir de nuestra asociacion con Tur¬ 
ning Technologies, Joinin™ es la manera mas facil de convertir el aula en una expe- 
riencia personal, jtotalmente interactiva para sus estudiantes! 


Evaluacion y recursos de preparacion de clase 

(solo disponibles en ingles y para los adopters del libro) 

Una serie de recursos que se enumeran a continuation le ayudara con su evaluacion 
y los procesos de preparacion. 

Manual de soluciones del instructor dc Vahe Peroomian (Universidad de California en 
Los Angeles). Completamente revisado para esta edition, el Manual de soluciones del 
instructor contiene soluciones completas a todos los problemas de fin de capitu o e 
libro de texto, asi como respuestas a los problemas de niimero par y a to as as pre 
guntas. Las soluciones a los problemas nuevos en la novena edicion estan marca as 
para su facil identificacion. El volumen 1 contiene los capitulos 1 a 22, el volumen 2 
contiene los capftulos 23 a 46. Los archivos electronicos del Manual de soluciones del 

instructor estan disponibles en el PowerLecture™ D\ D-ROM. 


Banco de examenes por Ed Oberhofer (Universidad de Carolina del Norte en Charlo¬ 
tte y Lake Sumter Community College). El banco de examenes esta d ' s P on ^ en los 
dos volumenes del DVD-ROM PowerLecture™ mediante el so ware nre!run 
ExamView®. Este banco de dos volumenes contiene aproximadamente 2 000 p g 
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tas de opcion multiple. Los profesores pueden imprimir y duplicar las paginas para 1 
distribuir a los estudiantes. El volumen 1 contiene los capftulos 1 a 22 y el volumen 2 
contiene los capftulos 23 a 46. Versiones WebCT y Blackboard del banco de exa- 
menes estan disponibles en el sitio de acorn panamiento para el instructor en www. 
CengageBrain.com. I 

Instructor’s Companion Web Site. Consulte el sitio del instructor, apuntando su navega* 
dor a www.CengageBrain.com, para una guia de correlacion de problemas, presen- 
taciones en PowerPoint, yjoinin contenido de respuesta del publico. Los profesores 
quc adoptan la Novena edicion de Fisica para Ciencias e Ingenieriz pueden descargar 
estos materiales despues de conseguir la contrasena apropiada de su representante 
de ventas local. 


Material de apoyo en espanol (sin costo y 
por medio de un codigo de acceso) 


Estc lihro cucnta con un sitio de complementos digitales que contiene una serie de 
rccursos en espanol para el profesor y el estudiante, los cuales incluyen los videos 
solucion, cuestionarios interactivos y figuras activas, entre otros, y estan disponibles 
en la siguiente direccion de corrco electronico: 


http://latam.cengage.com/login/serway 


y con el siguiente codigo de acceso; Codigo de Acceso 

FCIVInKfyZGfoko 


_ , com Recursos para el estudiante (solo en ingles 
CENGAGE bf3Sll y eon un costo adicional) 

Manual de soluciones del estudiante/Cwuia de estudio dejohn R. Gordon, Vahe Peroomian, 
Raymond A. Serway yjohn W. Jewett, Jr- Este manual de dos volumenes ofrece solu¬ 
ciones detalladas a 20% de los problemas de fin de capftulo del texto. El manual 
tambien incluye una lista de ecuaciones importantes, conceptos y las notas de las sec- 
ciones clave del texto, ademas de respuestas a las preguntas al final de los capftulos 
seleccionados. El volumen 1 contiene los capftulos 1 a 22 y el volumen 2 contiene los 
capftulos 23 a 46. | 

Manual de laboratorio de fisica, Tercera edition, por David Loyd (Angelo State Univer¬ 
sity), complementa el aprendizaje de los principios ffsicos basicos, mientras introduce 
los procedirnientos y equipos de laboratorio. Cada capftulo incluye una asignacion 
previa al laboratorio, objetivos, una lista de equipo, la teorfa detras del experimento, 
procedirnientos experimentales, ejercicios, graficas y preguntas. Un formulario 
de informe de laboratorio se incluye con cada experimento para que el estudiante 
pueda registrar los datos, calculos y resultados experimentales. Los estudiantes son 
alentados a aplicar el analisis estadfstico a los datos. Un Manual compleio del instructor 
tambien esta disponible para facilitar el uso de este manual de laboratorio. 

Experiments de laboratorio de fisica, Septima edition, de Jerry D. Wilson (Lander 
College) y Cecilia A. Hernandez (American River College). Este manual, Ifder en 
el mercado para el primer curso de laboratorio de fisica, ofrece una amplia gama 
de experimentos probados en clase disehados especfficamente para su uso en pro- 
gramas de laboratorio pequeiios y medianos. Una serie de experimentos integrados 
enfatiza el uso de la instrumentacion computarizada e incluye una serie de “expe- 
rimentos asistidos por computadora” para permitir a los estudiantes e instructores 
ganar experiencia con equipos modernos. Esta opcion tambien permite a los ins¬ 
tructores determinar el equilibrio adecuado entre los experimentos tradicionales y 



de Internet para sus cursos. Mediante el analisis de Ios datos a traves de dos metodos 

diferentes, los estud.antes obt.enen una mayor comprension de los conceptos detrd 

de los expenmentos. La septuna edicion se ha actualizado con la ultima informa- 

ci6 „ y tecmcas que tmphcan el estado de equipos de ultima generation y una nueva 

caractei istica t ed Learning aborda el creciente interes en la pedagogfa de la 

investigation guiada. Catorce ensayos adicionales tambien estan disponibles a traves 
de la impresion personalizada. r 

Opciones de ensenanza 

Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, 
oscilaciones y ondas mecanicas, y calor y tcrmodinamica. F.sta presentation es una 
secucncia tiadicional, donde el tenia de las ondas mecanicas se aborda antes que la 
electricidad y el inagnetismo. Algunos profcsores prefiercn csludiar las ondas meca- 
mcas y electiomagncticas Juntas dcspues dc complotar hi clectricidad y el magne - 
tismo. En cstc Cdso, los cap it u 1 o s 1(i a IS podnan ser cubicrtos a Io largo del capitulo 
34. El capitulo sobre la relatividad se coloca cerca del final del tcxto, porque este 
tema se trata a menudo como una introduction a la era de la “fisica modern a”. Si el 
tiempo lo permitc, los profcsores pucden optar por cubrir el capitulo .39 despues de 
completar el capitulo 13 como conclusion del material dc la mecanica newtoniana. 
Para Ios instructors que ensenan una secucncia dc dos semestres, algunas seccio- 
nes y capftulos del volunien 1 se podnan eliminar sin pcrdida de continuidad. Las 
siguientes secciones se pueden considerar opcionales para este proposito: 

2.8 Ecuaciones cinematicas dcducidas del calculo 

4.6 Velocidad y aceleracion relativas 

6.3 Movimiento en marcos acelerados 

7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema 

9.9 Propulsion de cohetes 

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos 

14.7 Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos 

15.6 Oscilaciones amortiguadas 

15.7 Oscilaciones forzadas 

18.6 Ondas estacionarias en barras y ineinbranas 

18.8 Patrones de ondas no sinusoidales 



Reconocimientos 

Esta Novena edicion de Fisicapara ciencias c ingenleria se prepaid con la gufay asisten- 
ciade muchos profesores que revisaron selecciones del manusciito, la revision previa 
del texto o ambos. Queremos agradecer a los siguientes academicos y expresar nues- 
tro sincero aprecio por sus sugerencias. crfticas v aliento. 

Benjamin C. Bromley, University of Utah; 

Elena Flitsiyan, University of Central Florida; y 
Yuankiin Lin, University of North Texas; 

Allen Mincer, New York University; 

YibinPan, University of Wisconsin— Madison; 
hi- A/. Ravindra, New Jersey Institute of Technology; 

Masao Sako, University of Pennsylvania; 

Charles Stone, Colorado School of Alines; 

Robert Weidman, Michigan Technological University, 

Michael Winokur, University of Wisconsin— Madison 

Antes de nuestro trabajo en esta revision, realizamos una encl ' esl ^ P rof ^ or ; 
sus comentarios y sugerencias ayudaron a darle forma, por lo qne nos gustaria 

^ as S ra cias a los participantes de la encuesta: 
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EUse Adamson, Wayland Baptist University; Saul Adelman, The Citadel; Yiyan Bai, 
Houston Community College; Philip Blanco, Grossmont College; Ken Bolland, Ohio State 
University; Michael Butros, Victor Valley College; Brian Carter, Grossmont College; Jenni¬ 
fer Cash ’ South Carolina State University; Soumitra Chattopadhyay, Georgia Highlands 
College; John Cooper, Brazosport College; Gregory Dolise, Harrisburg Area Communi¬ 
ty College; Mike Durren, Lake Michigan College; Tim Farris, Volunteer State Community 
College ; Mirela Fetea, University of Richmond; Susan Foreman, Danville Area Commu¬ 
nity College; Richard Gottfried, Frederick Community College; Christopher Gould, Uni¬ 
versity of Southern California; Benjamin Grinstein, University of California, San Diego; 
Wayne Guinn, Lon Morris College; Joshua Guttman, Bergen Community College; Carlos 
Handy, Texas Southern University; David Heskett, University of Rhode Island; Ed Hun- 
gerford, University of Houston; Matthew Hyre, Northwestern College, Charles Johnson, 
South Georgia College; Lynne Lawson, Providence College; Byron Leles, Northeast Alabama 
Community College; Ri/wan Mahmoud, Slippery Rock University; Virginia Makepeace, 
Kankakee Community College; David Marasco, foothill College; Richard McCorkle, Uni¬ 
versity of Rhode Island; Brian Moudry, Davis &> Elkins College; Charles Mickles, Univer¬ 
sity of Massachusetts Dartmouth; Terrence O’Neill, Riverside Community College; Grant 
O Rielly, University of Massachusetts Dartmouth; Michael Ottinger, Missouri Western State 
University; Michael Panunto, Butte College; Eugenia Peterson, Richard J. Daley College; 
Robert Pompi, Binghamton University, State University of New York; Ralph Popp, Mer¬ 
cer County Community College; Craig Rabatin, West Virginia University at Parkersburg; 
Marilyn Rands, Lawrence Technological University; Christina Reeves-Shull, Cedar Valley 
College • John Rollino, Rutgers University, Netvark; Rich Schelp, Erskine College; Mark 
Semon Bates College; Walther Spjeldvik, Weber State University; Mark Spraker, North 
Georgia College and State University; Julie Talbot, University of West Georgia; James Tres- 
sel, Massasoit Community College; Bruce Unger, Wenatchee Valley College; Joan Vogtman, 

Potomac State College. 


Este texio fue revisado cuidadosamente en su precision por Grant Hart, Brigham 
Young University; James E. Rutledge, University of California at Irvine, y Som Tyagi, 
Drexel University. Queremos agradecerles sus diligentes esfuerzos bajo presion de 

agenda. 

Belal Abas, Zinoviy Akkerman, Eric Boyd, Hal Falk, Melanie Martin, Steve McCau¬ 
ley, y Glenn Stracher hicieron las con ecciones a los problemas tornados de ediciones 
anteriores. Harvey Left brindo una gufa invaluable en la reestructuracion del analisis 
de la entropia en el capitulo 22. Estamos agradecidos con los autores John R. Gor¬ 
don y Ralph McGrew por preparar el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 
y con Vahe Pcroomian por preparar un excelente Manual de soluciones del instructor. 
Susan English edito y mejoro cuidadosamente el banco de pruebas. Linnea Cookson 
nos dio una excelente precision en la revision de los Tutoriales de analisis de modelo. 

Gracias y reconocimiento especial para el personal profesional en Brooks/Cole 
Publishing Company, en particular a Charles Hartford, Ed Dodd, Stephanie Van- 
Camp, Rebecca Berardy Schwartz, Tom Ziolkowski, Alison Eigel Zade, Cate Barry 
Brendan Killion (quien gestiono el programa auxiliar), por su fino trabajo durante 
el desarrollo, produccion y promotion de este libro. Reconocemos el profesional ser- 
vicio de produccion y excelente trabajo artistico proporcionados por el personal en 
Lachina Publishing Services, y los dedicaclos esfuerzos de investigation fotografica 
de Christopher Arena para el Bill Smith Group. 
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tos por su amor, apoyo y sacrificios de largo plazo. 

Raymond A. Serway 

St. Petersburg, Florida 

John W. Jewett, Jr. 
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Es apropiado ofrecer algunas palabras de consejo que debcn ser de beneficio para 

el estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha Iefdo el Prefacio, que describe las 
diferentes caractensticas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a Io largo 
del curso. 



Como estudiar 


Con frecuencia pregun tan a los instructores: ‘^Como debo estudiar ffsica y prepa- 
rarme para los examenes? No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero pode- 
mos ofrecer algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendi- 
zaie y ensenanza a travcs de los anos. 

Ante todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en 
mente que la ffsica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de 
ciencia que siguen usaran los mismos principios fisicos, de modo que es importante 
que entienda y sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorias explicadas en el 
texto. 



Conceptos y principios 


Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resol¬ 
ver los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto 
antes de asistir a su clase acerca del material cubierto. Cuando lea el texto, debe 
anotar aquellos puntos que no sean claros. Tambien haga un intento diligente por 
responder los Examenes rapidos, conforine los encuentra en su lectura. Hemos tra- 
bajado duro para preparar preguntas que le ayuden a juzgar por si mismo que tan 
bien entiende el material. Estudie cuidadosamente las preguntas iQue pasarfa si? 
que aparecen en muchos de los ejemplos trabajados. Ellas le ayudaran a extender 
su comprension mas alia del simple acto de llegar a un resultado numerico. Las Pre- 
venciones de riesgos ocultos tambien le ayudaran a alejarse de las malas interpre- 
taciones comunes con respecto a la ffsica. Durante la clase tome notas y pregunte 
acerca de aquellas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas personas 
son capaces de absorber todo el significado del material cientffico despues de solo 
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y 
trabajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del 
material mas diffcil. Debe minimizar su memorizacion del material. La memoriza- 
cion exitosa de pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indi¬ 
can que comprende el material. Su comprension del material mejorara mediante la 
combinacion de habitos eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y 
con instructores, y su habilidad para resolver los problemas que se presentan en el 
libro. Pregunte siempre que crea que es necesario aclarar un concepto. 

1Agenda de estudio 

Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preference que sea 
diaria. Asegurese de leer el programa de estudio del curso) que este coinci e con e 
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calendario establecido por el instructor. Las clases tend ran mucho mas sentido si I e 
el texto correspondiente antes de asistir a ellas. Como regia general, debe dedicar 
aproximadamente dos boras de tiempo de estudio por cada hora que este en clase 
Si tiene problemas con el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes 
que hayan tornado el curso. Puede ser necesario buscar mas instruccion de estu¬ 
diantes experimentados. Con mucha frecuencia, los instructores ofrecen sesiones 
de repaso, ademas de los periodos de clase regulares. Evite la practica de demo- 
rar el estudio hasta un dia o dos antes de un exarnen. Por lo general, este enfoque 
tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una sesion de estudio de toda 
la nochc antes del examen, repase brcvemente los conceptos y ecuaciones basicos, y 
luego tenga una buena noche dc dcscanso. Si listed cree que necesita mas ayuda en 
la comprensidn de los conceptos, en la preparacion para los exarnenes o en la resolu¬ 
tion de problemas, 1c rccomendamos que adquiera una copia (en ingles) del Manual 
de soluciones del rstudiante/(lu?a de estudio que acompana a este libro de texto. 

Yisite el silio web h'sica para ciencias e in genie rid en www.cengagebrain.com/shop/ 
ISBN/9781188951150 para ver muestras dc los suplementos (en ingles) seleccionados 
para los estudiantes. Usted puede coinprar cualquier producto Cengage Learning 
en ingles en nuestra tienda online CengageBrain.com. 



Use las caracteri'sticas 


Debe usar por completo las difercntes caractcristicas del texto explicadas en el Pre- 
facio. Por ejemplo, las notas al margen son utiles para localizar y describir ecuacio- 
nes v conceptos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones impor- 
tantes. En los apendices hay much as tablas utiles, pero la mayoria se incorpora al 
texto, donde su referenda es util. El Apendice B es un repaso conveniente de tecni- 

cas matematicas. 

Las respuestas a los exarnenes rapidos y a los problemas con niimero impar se 
proporcionan al final del libro, las respuestas a las exarnenes rapidos se ubican al 
final de cada capitulo y las soluciones a preguntas y problemas de fin de capitulo 
seleccionados se proporcionan en el paquete de recursos que acompahan al libro. La 
tabla de contenido proporciona un panorama de todo el texto y el indice le permite 
ubicar rapidamente material especifico. En ocasiones se usan notas a pie de pagina 
para complementar el texto o citar otras referencias acerca del tema explicado. 

Despues de leer un capitulo debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva 
introducida en dicho capitulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron 
para llegar a ciertas relaciones clave. I.os resumenes de capitulo y las secciones de 
repaso le ayudan a este respecto. En algunos casos puede encontrar necesario remi- 
tirse al indice del libro para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada 
cantidad fisica el simbolo correcto para representar dicha cantidad y la unidad en 
que se especifica la cantidad. Ademas, debe ser capaz de expresar cada ecuacion 
importante en prosa concisa y exacta. 



Resolution de problemas 


R. P. Feynman, laureado Nobel en fisica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que 
lo has practicado.” Para estar de acuerdo con este enunciado, le recomendamos 
encarecidamente que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una amph a 
serie de problemas. Su habilidad para resolver problemas sera una de las princip a ' 
les pruebas de su conocimiento en fisica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos 
problemas como sea posible. Es esencial que comprenda los conceptos y principle 
basicos antes de intentar resolver problemas. Es buena practica intentar encontrar 
soluciones alternas al mismo problema. Por ejemplo, puede resolver problemas en 
meeanica usando las leyes de Newton, pero con mucha frecuencia un metodo al ter ' 


nativo que se apoye en constderaciones sobre la energta es mas directo No debe 
enganarse y creer que enuende un problema simplemcnte porque ha visto cLo se 

reS ° IV, ° •' SCr CapaZ de resolver el P^blema y problemas similares por 

cuenta piopia. r 

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan 
sistematico es espec.almente nnportante cuando un problema involucra muchos 
conceptos. Prime, o, lea el problema muchas veces basta qne este seguro de que 
enuende que se p.de. Basque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema 
y tal vez le posibiliten la foi mulacion de c.ertas suposiciones. Su habilidad para inter¬ 
pretar adecuadamente una pregunta es una parte integral de la resolution del pro¬ 
blema. Segundo, debe adqu.rir el habile, de escribir la information conocida en un 
problema y aquellas canudades que necesitc encontrar; por ejemplo, puede tons- 
truir una tabla que menc.one tamo las cantidades tonocidas com., las cantidades a 
encontrar. Este procedimienlo se usa a voces en los ejemplos trabajados del libro. Por 
ultimo, despues de decidii el metodo que considere apropiado para un problema 
determinado, proccda con su solution. La Estrategia General para Resolver Proble- 
mas Ic guiaia a (ic pioblomds complqjos. Si siguc his etapas de este proccdi- 

miento {Concepiualizar, Categorkar, Analkar, Finalizar ), Ic sera mas facil llegar a uria 
solucion y ganara mas por sus esfucr/os. Dicha estrategia, ubicada al final del capf- 
tulo 2 (paginas 45-47), se usa en todos los ejemplos en los capftulos restantes, de 
niodo que puede apiendei como aplicarla. En el texto se incluyen cstrategias especi- 
ficas para resolucion de problemas para ciertos tipos de situaciones y aparecen con 
un encabezado azul. Dichas estrategias especiTicas siguen el esbozo de la Estrategia 
General para Resolver Problemas. 


Con frecuencia los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones 
de ciertas ecuaciones o leyes fisicas en una situacion particular. Es muy importante 
que entienda y recuerde las suposiciones que subvacen a una teoria o formalismo 
particular. Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica solo se aplican a una partf- 
cula en movimiento con aceleracion constante, Estas ecuaciones no son validas para 
describir el movimiento cuva aceleracion no sea constante, como el movimiento de 
un objeto conectado a un resorte o cl movimiento de un objeto a traves de un fluido. 
Estudie cuidadosamente los Analisis de modelo para resolver problemas en los resu- 
menes de capftulo, de modo que sepa como se aplica cada modelo a una situacion 
especffica. Los analisis de modelo le proporcionan una estructura logica para resol¬ 
ver problemas y ayudan a desarrollar sus habilidades de pensamiento para ser mas 
como los de un fisico. Utilice el enfoque del analisis de modelo para ahorrar horas 
de busqueda de la ecuacion correcta y para hacer de listed un solucionador de pro¬ 
blemas mas rapido y mas eficiente. 



Experimentos 


La ffsica es una ciencia que se apoya en observaciones expeiimentales. Por lo tanto, 
recomendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de expe¬ 
rimentos “practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar 
para poner a prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejem- 
plo> el juguete comun Slinky es excelente para estudiar ondas viajeras, una bola 
que se balances en el extremo de una cuerda larga se puede usar para investigar 
el movimiento pendular, diferentes masas unidas al extremo de un resorte o banda 
de goma vertical se pueden usar para determinar su naturaleza elastica, un viejo 
Par de lentes de sol y algunos ientes de desecho y una lupa son los componentes de 
diferentes experimentos en optica, y una medida aproximada de la aceleracion en 
ca *da libre se puede determinar simplemente al medir con un cronometro e tiempo 
que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La lista de tales experimen¬ 
ts es interminable. Cuando no esten disponibles modelos fisicos, sea lmaginativo e 

mtente desarrollar los suyos por cuenta propia. 
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Nuevos medios 


Le recomendamos enormemente usar el sitio de complementos digitales que aconj. 
pana a este libro. Es mucho mas facil comprender la fisica si la ve en accion, y estos 

nuevos materiales le permitiran volverse parte de dicha accion. . . 

Es nuestro sincero deseo que encuentre en la fisica una experiencia excitante y 
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesion que elija, 

jBienvenido al excitante mundo de la fisica! 


El cientffico no estudia la naturaleza porque sea util; la estudia porque se deleita en ella , y se 
deleita en ella porque es hermosa. Si la naturaleza nofuera hermosa, no valdrta la pena cono- 
cerla, y si no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdrta la pena vivir la vida. 


Henri Poincare 
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E! FCX Clarity de Honda es un 
automovi! alimentado con pila de 
combustible a disposicion del publico, 
aunque en cantidades limitadas. 

Una pila de combustible convierte el 
hidrogeno combustible en electricidad 
para propulsar el motor que rueda a 
las llantas del auto. Los automoviles, 
propulsados ya sea con pilas de 
combustible, motores de gasolina 
0 baterias, usan muchos de los 
conceptos y principios de la mecanica 
que vamos a estudiar en esta primera 
parte del libro. Las cantidades que 
podemos utilizar para describir el 
movimiento de los vehiculos son 
posicion, velocidad, aceleracion, 
fuerza, energia e impulso. 
(PRNewsFoto/Amcrican Honda) 



DIMA 
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La ffsica, fundamental entre las ciencias fisicas, se ocupa de los principios esenciales 
del Universo. Es el cimiento sobre el que se erigen las otras ciencias: astronomfa, biofogia, quf- 
mica y geologia. Tambien es el fundamersto de un gran numero de aplicaeiones de ingenieria. La 
belleza de la ffsica eonsiste en la simpiicidaci de sus principios fundamentales y en la forma en que con solo 
un pequeno numero de conceptos y modeios modifica y expande nuestra vision del mundo circundante. 

El estudio de la ffsica se divide en seis areas primordiales: 

1. La mecanica clasica, que estudia ei movimiento de ios objetos de gran magnitud en comparacion con 
los atomos y se mueven con una rapidez mucho mas lenta que la de la luz; 

2. La relatividad, una teoria que describe los objetos que se mueven con cualquier rapidez, incluso los que 

se aproximan a la rapidez de la luz; 

3. La termodinamica, que trata del calor, el trabajo, la temperatura y el comportamiento estadistico de 
lossistemas con gran numero de particulas; 

4. El electromagnetismo, que le compete a la electricidad, el magnetismo y los campos electromagneticos, 

5. La optica , que estudia el comportamiento de la iuz y su interaccion con los materiales, 

6. La mecanica cuantica, un conjunto de teorias que conectan el comportamiento de la materia ai nivel 

submicroscopieo con las observaciones macroscopicas. 

Las disciplinas de la mecanica y el electromagnetismo son primordiales para todas las otras ramas de 
fa fisica clasica (desarrolladas antes de 1900) y la ffsica moderna (c. 1900-presente). La primera parte 
de este libro estudia a la mecanica clasica, conocida como mecanica newtomana 0 simplemente meca¬ 
nica. Muchos principios y modeios que se aplican para comprender los sistemas mecamcos conservan su 
importancia en las teorias de otras areas de la fisica y sirven para describir muchos fenomenos naturales. 

Oebido a eso, la mecanica clasica es trascendente para los estudiantes de todas las disciplinas ■ 
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1.1 Estandares de longitud, masa 
y tiempo 

1.2 Materia y construction de 
modelos 

1.3 Analisis dimensional 

1.4 Conversion de unidades 

1 . r j Estimaciones y calculos de 
orden de magnitud 

1 .(» Cifras significativas 


Stonehenge, en el sur de Inglaterra, 
fue construido hace miles de ahos. 
Varias teoriasse han propuesto 
acerca de su funcion, incluyendo un 
cementerio, un lugar de curacion y un 
lugar de culto a los antepasados. Una 
de tas teorias mas intrigantes sugiere 
que Stonehenge era un observatorio, 
lo que permite mediciones de algunas 
de las cantidades analizadas en este 
capitulo, como la position de los 
objetos en el espacio y en intervals 
de tiempo entre eventos celestes 
periodicos. 



Como todas las otras ciencias, la fisica se sustenta en observaciones experimentales y 

mediciones cuantitativas. Los objetivos principals de la fisica son identificar un numero limi- 
tado de leyes fundamentales que rigen los fenomenos naturales y usarlas para desarrollar 
teorias capaces de anticipar los resultados experimentales. Las leyes fundamentales que se 
usan para elaborar teorias se expresan en el lenguaje de las matematicas, la herramienta que 
proporciona un puente entre teoria y experimento. 

Cuando hay discrepancy entre el pronostico de una teoria y un resultado experimental, 
es necesario formular teorias nuevas o modificadas para resolver la discrepancy. Muchas 
veces una teoria es satisfactoria solo bajo condiciones limitadasj a veces una teoria general 
es satisfactoria sin ciertas limitaciones. Por ejemplo, las leyes del movimiento descubiertas 
por Isaac Newton (1642-1727) describen con precision el movimiento de los objetos que se 
mueven con rapidez normal pero no se aplica a objetos que se mueven con rapidez compa¬ 
rable con la velocidad de la luz. En contraste, la teoria especial de la relatividad, desarrollada 
mas tarde por Albert Einstein (1879-1955), da los mismos resultados que las leyes de Newton 
a bajas rapideces, pero tambien hace una description corrects del movimiento de los objetos 
con rapideces que se aproximan a la rapidez de la luz. Por lo tanto, la teoria especial de la 

relatividad de Einstein es una teoria de movimiento mas general que la formada por las leyes 
de Newton. 
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La fisica clasica mcluye !os principles de la mecanica clasica, la termodinamica, la optica y 
el electromagnetismo desarroltados antes de 1900. Newton realize importantes contribucio- 
« a la fisica clasica y tambien fue uno de les creadores del calculo come berramienta mate- 
matica. Durante el siglo xvm continuaron les grandes adelantos en la mecanica, pero los campos 
de la termodinamica y el electromagnetismo no se desplegaron hasta la parte final del sigloxix, 

principalmente porque antes de esa epoca los aparatos para experimentoscontrolados en estas 
disciplinas eran o muy burdos o no estaban disponibles. 

Una gran revolucion en la fisica, conocida como fisica moderna, comenzo hacia el final del 
siglo xix. La fisica moderna nacio primordialmente porque la fisica clasica no era capaz 
de explicar muchos fenomenos fisicos. En esta era moderna hubo dos hitos, las teorias de la 
relatividad y de la mecanica cuantica. La t con a especial de la relatividad de Einstein no solo 


describe en forma correcta el movimiento de los objetos que se mueven con rapideces com¬ 
parables con la rapidez de la luz, tambien modifica por completo los conceptostradicionales 
de espacio, tiempo y energia. Ademas, la teoria demuestra que la rapidez de la luz es el limite 
superior de la rapidez de un objeto y que la masa y la energia estan relacionadas. La mecanica 
cuantica la formularon algunos eientifieos distinguidos para proporcionar descripciones de los 
fenomenos fisicos a nivel atomico. Con los principios de la mecanica cuantica se ban construido 
muchos dispositivos practicos. 

Los eientifieos hacen un trabajo constante por el mejoramiento en la comprension de las 

leyesfundamentales.Entiemposrecientesnumerososavancestecnologicoshanresultadodelos 

esfuerzos de muchos eientifieos, ingenierosy tecnicos, tales como exploraciones planetarias no 
tripuladas, una variedad de desarrollos y potenciales aplicaciones en nanotecnologia, micro- 
circuitos y computadoras de alta vefocidad, las complejas tecnicas de imagen que se usan en la 
investigacion cientifica y la medicina y muchos resuftados notables en ingenieria genetica. Los 
impaetos de dichos desarrollos y deseubrimientos en la sociedad han sido colosales, y es muy 
probable que los futuros deseubrimientos y desarrollos seran excitantes, desafiantesy de gran 
beneficio para la humanidad. 



Estandares de longitud, masa y tiempo 


Para describir los fenomenos naturales, es necesario hacermediciones de varios aspec- 
tos de la naturaleza. Cada medicion se asocia con una cantidad fisica, tal como la 
longitud de un objeto. Las leyes de la fisica se expresan como relaciones matemati- 
cas entre cantidades fisicas que se introduciran y analizaran a lo largo del libro. En 
mecanica, las tres cantidades fundamentales son longitud, masa y tiempo. Todas las 
otras cantidades en mecanica se pueden expresar en funcion de estas tres. 

Si tuviese que reportar los resultados de una medicion a alguien que desea tepro- 
ducir esa medicion, tendrfa que definir un estandar. Seria absurdo que un visitante 
de otro planeta le hablara de una longitud de 8 glitches si no conoce el significa- 
do de la unidad glitch. Por otra parte, si alguien familial izado con el sistema de 
medicion re porta que una pared tiene 2 metros de alto y la unidad de longitud se 
define como 1 metro, se sabe que la altura de la pared es el doble de la unidad de 
longitud basica. Cualquier unidad que se elija como estandai debe ser accesible y 
poseer alguna propiedad que se pueda medir confiablemente. Los estandares de 
medicion que diferentes personas de lugares distintos aplican en el Universo deben 
producir el mismo resultado. Ademas, los estandares que se usan para mediciones 

no deben cambiar con el tiempo. 

En 1960, un comite internacional establecio un conjunto de estandares para las 
cantidades fundamentales de la ciencta. Se llama SI (Sistema Internacional) y sus 
unidades fundamentales de longitud, masa y tiempo son metro, kilogramo y srgundo, 
respectivamente. Otros estandares para las unidades fundamentales SI establecidas 
por el comite son las de temperatura (el kelvin), corriente electrica (el ampere), la 
intensidad luminosa (la candela ) y la cantidad de sustancia (el mol). 
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Capitulo 1 Fisica y medicion 


Prevencion de riesgos 
ocultos 1.1 

Va lores razonablcs Es import ante 
desarrollar la intuicion accrca 
de valorcs itpicos de cantidadcs 
cuando sc resuelven problcnias, 
porque debe pensar accrca de 
su result ado final y determinar 
si parece razonablc. Si ealcula la 
masa dc una mosca y llega a un 
valor de 100 kg, esta respuesta 
es irracional v hav un error en 

J a' 

alguna parte. 


Longitud mo longitud. En 1120 el 

La distancia entre dos puntos en el espacio se 1 . ^ - se n ama „a yarday 

revde Inglaterra decreto que el estandar e o „ rfe gu nariz hasta e l final de 
serfa precisamente igual a la distancia desc e . P ‘ e , pje a doptado por los 

sn brazo extendido. De igual modo, el est.in ■ b, ' . . a; r i ins estandares 

Franceses era la longitud del pie real del reyNingum ^ longj _ 

ertSndar'franrfs pftvalecio hasta 1799, cuando el huftstanria 

en Francia se volvio el metro (m). definido co.no una d.ezm.llones.ina de a 
del Ecuador al Polo Norte a lo largo dc una linea longitudinal par t t q P P 
Parts. Observe quo este valor es un estandar razonado en la Tierra, que no sat 

requerimiento de que se puede usaratravesdel Lniverso. ., ■ 

Tan recienteutente cotno 1900. la longitud del metro se delituo como la distanc 
entre dos liitcas cu una especifira liana dc platino—iriflio que se almacena tajo co 
ciones coniroladas cn Francia. Sin embargo, los requerimientos actua es ce a cie 
y la tccnologia nccesitan mas precision que la dada por la separation entre as meas 
en la barra. En las tletatlas de los sesenta y setenta del milenio pasado, el metro se 
definio como 1 550 763.73 longitudes de onda 1 de la luz naranja-rojo emitidade una 
lampara dc criptdn «(>. No obstante, en octubre de 1983, el metro redefimo como 
la distancia rccorrida por la luz en el vacio durante un tiempo de 1/299 792 458 segun- 
dos. En efecto, esta ultima definicion establece que la rapidez de la luz en el vacio es 
precisamente 299 792 458 metros por segundo. Esta definicion del metro es valica a 
traves del Universo con la suposicion de que la luz es la misma en todas partes. 

La tabla El enlista vaiores aproximados de algunas longitudes observadas. Debe 
estudiar esta tabla, asi como las siguientes dos tablas, y comenzar a desarrollar una 
intuicion de lo que significa, por ejemplo, una longitud de 20 centfmetros, una masa 
An inn kilofrrainos o un intervalo de tiempo de 3.2 X 10' segundos. 


Masa 

La unidad fundamental de masa cn el ST, el kilogramo (kg), esta definida como la 
masa de un cilindro de aleacion platino-iridio especifico que se conserva en 
la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres. Francia. Esta masa estandar 
f ue establecida en 1887 y no ha cambiado desde esa epoca porque el platino-iridio es 



Vaiores aproximados de algunas longitudes medidas 


Longitud (m) 


Distancia de la Tierra al quasar conocido mas remote 
Distancia de la Tierra a las galaxias normales mas remotas 
Distancia de la Tierra a la galaxia mas cercana (Andromeda) 
Distancia del Sol a la cstrella mas cercana (Proxima Centauri) 

Un ano luz 

Radio orbital medio de la Tierra en tor no al Sol 
Distancia media de la Tierra a la Luna 
Distancia del Ecuador al Polo Norte 
Radio medio de la Tierra 

Altitud tfpica (sobre la superficie) de un satelite que orbita la Tierra 
Longitud de un campo de futbol 
Longitud de una mosca 

Tamano de las partfculas de polvo mas pequenas 

Tamano de las celulas de la mayorta de los organismos vivientes 

Diametro de un atomo de hidrogeno 

Diametro de un nticleo atomico 

Diametro de un proton 


1.4 X 10 26 
9 X 10 25 
2 X 10 22 

4 X 10 !O 
9.46 X 10 15 
1.50 X 10 11 
3.84 X 10 8 
LOO X 10 7 
6.37 X 10 f> 

2 X 10 5 
9.1 X 10 1 

5 X 10 -3 
~ 10' 4 
- 10' 5 
- 10" 10 
~ 10" 14 
- 10' 15 


'Sc uar> la notadon internacional estandar para numeros con mas dc tr« d.gitos, en estos los grupos de tres dtgit« 

“ r T ?“ 'TlZZr- !° ,am °' 10 000 ““*»»»q«cunotaemn es.adounideniecomun* 

10,000. De igual modo, it = 3.1415926:) se escribe como 3.141 590 65 
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Tabla 12 


Masas aproximadas de 
varios objetos 


Tabla 1.3 


Valores aproximados de algunos 
intervalos de tiempo 


Masa (kg) 

Universo 


observable 

~ 10 52 

Galaxia Via 


Lac tea 

- 10 42 

Sol 

1.99 X 10 30 

Tierra 

5.98 X 10 24 

Luna 

7.36 x 10 22 

Tiburon 

~ 10 3 

Humano 

~ io 2 

Rana 

~ 10-i 

Mosquito 

- 10“ 5 

Bacteria 

~ 1 X 1(T 15 

Atomo de 


hidrogeno 

1.67 X 10’ 27 

Electron 

9.11 X 10" 31 


Edad del Universo 

4 X 10 17 

Edad de la Tierra 

Edad promedio de un estudiante 

1.3 X 10 17 

universitario 

6.3 X 10 8 

Un ano 

3.2 X 10 7 

Un dfa 

8.6 X 10 * 

Un periodo dc clase 

3.0 X 10 :1 

Intervalo tie tiempo entre latidos normales 8 X 10 1 

Periodo de ondas sonoras atidibles 

- I0“ 3 

Periodo dc ondas de radio tfpicas 
Periodo de vibracion de un atomo 

~ 10' 6 

en un solido 

- 10” 13 

Periodo de ondas de luz visible 

^ 10-is 

Ouracion de una colision nuclear 

~ IO' 22 

Intervalo dc tiempo para que la luz 


ci uce un prouin 

~ 10" 24 


una aleacion inusualmente cstable. Un duplicado del cilindro de Sevres sc conscrva 
en el Institute) Nacional de Estandares y Tec nolog fa (NIST, por sus siglas en ingles) 
en Gaithersburg, Maryland (figura 1.1a). La tabla 1.2 menciona valores aproxi¬ 
mados de las masas de varios objetos. 

Tiempo 

Antes de 1967 el estandar de tiempo f'ue definido en terminos del dta solar medio. (Un 
dia solar es el intervalo de tiempo entre apai iciones sucesivas del Sol en el punto mas 
alto que alcanza en el cielo cada dia.) La unidad fundamental de un segundo (s) 
fue definida como (iruXcoX^i) tut dfa solar medio. Esta definicion se basa en la 
rotation de un planeta, la Tierra. Debido a esc, este inovimiento no proporciona un 
tiempo estandar que sea universal. 

En 1967 el segundo fue redefinido para sacar ventaja de la enorme precision que 
se logra con un dispositivo conocido como reloj atomico (figura Lib), que mide vibra- 
ciones de atomos de cesio. Ahora 1 segundo sc define como 9 192 631 770 veces el 
periodo de vibracion de la radiacion del atomo de cesio 133.“ En la tabla 1*3 se pre- 

sentan valores aproximados de intervalos de tiempo. 

Ademas del SI, otro sistema de unidades, el sistema usual U.S., todavfa se utiliza 
en Estados Umdos a pesar de la aceptacion del SI en el resto del mundo. En este sis¬ 
tema las unidades de longitud, masa y tiempo son pie (ft), slug y segundo, respectiya- 
mente. En este libro se usaran las unidades del SI porque tienen aceptacion mundial 
en la ciencia y en la industria. En el estudio de la mecanica clasica se hara un uso 

limitado de las unidades U.S. usuales. 

Ademas de las unidades del SI fundamentals de metro, kilogramo ) segun o, 
tambien se usan otras unidades, como milfmetros y nanosegundos, donde los pre¬ 
fijos mili- y nano- denotan multiplicadores de las unidades basicas establecidas en 
varias potencias de diez. En la tabla 1.4 se citan los prefijos para las diversas poten- 
cias de diez y sus prefijos. Por ejemplo, 11T 3 m es equivalente a 1 milimetro (mm), 
y 10 3 m corresponde a 1 kilometre (km). Del mismo modo, 1 kilogramo (kg) es 

gramos (g), y 1 megavolt (MV) es 10 h volts (V). , , T 

Las variables longitud, tiempo y masa son ejemplos de cantidades fundamental La 

mayorfa de las otras variables son canlidades derivadas, aquellas expresa as com 
combinacion matematica de cantidades fundamentales. Ejemplos comunes son area 
( Un producto de dos longitudes) y rapidez (una razon de una longitut a un in er\* 

tiempo). 


"El periodo^ define como el intervalo de tiempo necesario para u na vibracion completa 



Figura 1.1 (a) El Kilogramo 
Estandar Nacional num. 20, una 
copia exacta del Kilogramo Estan¬ 
dar International que se conserva 
en Sevres, Francia, se alberga 
bajo una doble campana en una 
boveda en el Instituto Nacional de 
Estandares y Tecnologia. (b) Un 
reloj atomico con fuente de cesio. 
El reloj no ganara ni perdera un 
segundo en 20 millones de aiios. 






























Capitulo 1 Fisiea y rnedicion 


Tabla 1.4 


Prefijos para potencias 


Potencia Prefijo 


10*24 

1CT 21 

10 -'s 

K)- 12 
10" 9 
10 " 6 
1(T 3 

m-2 


yocto 

zepto 

ato 

femto 

pico 

nano 

micro 

mili 

centi 
dec i 


Abreviatura 


y 

z 

a 

f 

P 

n 

m 

c 

d 



de diez 

Potencia 

10 s 

10 6 

10 9 

10 12 

10' 5 

10 18 

10 21 
10 24 


Prefijo 


kilo 

mega 

gig a 

tera 

peta 

exa 

zeta 

iota 


Abreviatura 

k 
M 
G 
T 
P 
E 
Z 
Y 


Se proporciona una tabla de ► 
las letras en el alfabeto 
griego al final del libro. 




C/3 

O' 

CT 

CG 

E 

>■ 


o tu 
O CU 




Una pieza 
oro se 
compone 
atomos de 
oro. 


En el centro 
de cada 
atomo esta 
un nucleo. 


Dentro del 
nucleo hay 
protones 
(naranja) y 
neutrones 
(gns) • 



Los protones 
y los 



neutrones 

estan 

compuestos 

de quarks. Se 
muestra la 

composition 
de quarks de 
un proton. 






Figura 1.2 Niveles de organizacion 
en la materia. 


Otro ejemplo de una cantidad deducida cs la densidad La densidad P (lew griega 
,) de cualquicr sus.ancia se define como s» man par umdad de volumen. 

= m (1.1) 

terminus de 

0 :1 kg/nr 1 , y el hierro tiemvuna dens.dad de 7*6 X 10 ^ Xentfme- 

ina diferencia extrema en densidad a -g ' P in cm de olomoen laotra. 

,'ea la tabla 14.f del capitulo 14 para densidades de diferentes materials. 

Slxamen rapido l.t En un taller mecanico se producen dos levas, una de aluminio y la 

* mr . tle hierro Ambas levas tienen la misma masa. jCual leva es mas larga. (a) La leva 
de ‘aluminio es mas larga. (b) La leva de hierro es mas larga. (c) Ambas levas tienen e 


__*/a firmnn 



Materia y construccion de modelos 


Si los ffsicos no pueden interactuar directamente con algunos fenomenos, con fre- 
cuencia imaginan un modelo para un sistema fisico que se relaciona con el feno- 
meno. Per ejemplo, no existe la capacidad para interactuar con los atomos, porque 
son demasiado pequenos. For lo tanto, se construye un modelo mental de un atomo 
respecto a un sistema de un nucleo y uno o mas electrones alrededor del nucleo. Una 
vez identiftcados los componentes lisicos del modelo, se hacen pronosticos acerca de su 
comportamiento en funcion de las interacciones entre los componentes del sistema o 
la interaccion entre el sistema y el ambiente externo al sistema. 

Como ejemplo, considere el comportamiento de la materia . Un cubo de 1 kg de 
oro solido, aparcce en la parte superior de la figura 1.2. ^Este cubo no es mas que oro 
de pared a pared, sin espacio vacio? Si el cubo se corta por la mitad, las dos piezas todavia 
conservan su identidad qiumica como oro solido. ;Y si las piezas se cortan de nuevo, unay 
otra vez, de manera indefinida? ^Las partes mas pequenas siempre seran oro? Tales pre- 
guntas se pueden rastrear hasta los antiguos filosofos griegos. Dos de ellos, Leucipo v 
su discfpulo Democrito, no podian aceptar la idea de que tales cortes continuaran por 
siempre. Elaboraron un modelo para la materia al especular que el proceso a final de 
cuentas debe terminar cuando produzca una particula que ya no se pueda cortar. tn 
griego, atomos significa “sin corte”. De este termino griego proviene la palabra atomo. 

El modelo griego de la estructura de la materia fue que toda la materia ordi* 

naria consiste de atomos, como se sugiere en la mitad de la figura 1.2. Mas alia de estOt 

ninguna estructui a adicional se especifico en el modelo; los atomos eran peqnen a 

partfculas que interactuaban unas con otras, pero la estructura interna del atomo n 
era parte del modelo. 





































































1.3 Analisis dimensional 
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,«™. E « »«,«„ „S1~ j ■*■*»** »"»t. 

Despues del descubrimiento del nucleo en ion L ru ' 
el que cada atomo estaba constituido de electrones on ^ U " m ° de !° at6mico en 
En la figura 1.2 se muestra un nucleo de oro Sin e^ f r ° **" U0 nucleo central * 
a una nueva pregunta: ;el nucleo tiene estructurP COndu ^ 

parucula o una co eccon de partfculas? A partir de 1930 evoluciono un mode" o que 
describia dos ent.dades bas.cas en el nucleo: protones y neu,rones. El proton Za 
una carga electnca posu.va, y „„ elemento qufmico se idemillca por el numero de 
protones en su nucleo. F.s.e munero se llamd numero atomico del elemento. Por 
ejemplo, el nucleo de un atomo de hidrdgcno contiene un proton (,le mod,, que 
el numero atomico del h.drogeno es 1), el nucleo de un atomo de hello contiene 
dos protones (numero atomico 2) y el nucleo de un atom,, de uranio contiene 92 
protones (numero atomico 92). Aden,as del numero atomic, un segundo numero 
el ndmero de masa, que se define corn,, el numero de protones mas neurones en 
un nucleo, caracteriza a los atomos. El numero atomico de un elemento especffico 

nunca varia (es decir, el numero de protones no cambia) per,, el numero de masa si 
varfa (es decir, el numero de neutrones cambia). 

Sin embargo, c *donde se deticne el proceso de division? Ahora sc sabe que protones, 
neutrones \ un cumulo dc otias pat tfculas exoticas estan compuestas de seis diferentes 
variedades de particulas llamadas quarks, a las que sc les ha dado los nombres de arriba, 
abajo, extiano, enctinto, Jondo \ dma, Los quarks arriba, encanto y cima tienen cargas elec - 
tricas de +1 del proton, mientras que los quarks abajo, extrano y fondo tienen cargas 
electricas de — $ del proton. El proton consiste de dos quarks arriba y un cjuark abajo, 
como se muestra en la parte inferior de la figura 1.2 y etiquetados u y d. Esta estructura 
predice la carga cor recta para el proton. Del mismo modo, el neutron consiste de dos 
quarks abajo y un quark arriba, lo que da una carga neta de cero. 

Conforme estudie ffsica, clebe desarrollar un proceso de construccion de mocle- 
los. En este estudio se le retara con muchos problemas matematicos. Una de las mas 
importantes tecnicas para la resolucion de problemas es construir un modelo para 
el problema: identifique un sistema de componentes ffsicos para el problema y haga 
predicciones del comportamiento del sistema con base en las interacciones entre sus 
componentes o la interaccion entre el sistema y su ambiente circundante. 


1.3 


Analisis dimensional 


En Ffsica la palabra dimension denota la naturaleza ffsica de una cantidad. La distancia 
entre dos puntos, por ejemplo, puede medirse en pies, metros o estadios, que son todas 
diferentes formas de expresar la dimension de longitud, 

Los sfmbolos que se usan en este libro para especificar las dimensiones de longi- 
tud, masay tiempo son L, MyT, respectivamentc,^ Confrecuenciase usaran loscor- 
chetes [] para denotar las dimensiones de una cantidad ffsica. Por ejemplo, el sfm- 
bolo que se lisa en este libro para rapidez es v y y en esta notacion, las dimensiones de 
rapidez se escriben [u] = L/T. Como otro ejemplo, las dimensiones del area A son 
[A] = L 2 . En la tabla 1.5 se mencionan las dimensiones y unidades de area, volumen. 


Tabla 1.5 


Cantidad 


Dimensiones y unidades de cuatro cantidades derivadas 


Area (A) Volumen (E)_ Rapidez (v) 


Aceleracion (a) 


Dimensiones 
Unidades del SI 
Sistema usual U.S. 


L 2 

nr 

ft 2 


L 3 

m 3 

ft 3 


'L/T 

m/s 

ft/s 


L/T 2 

m/s 2 

ft/s 2 


y» de una cam|dild se rimbollaMto mediante lc,ra, mayuscnla, no cu,«iva S . com. 1. o T. El ».W» afr 

b ' m °para la ca.uidad en si eslard en cursiva. como I. para la longilud de un objelo o , para nrmpo. 


































8 


Capituto l Fisica y mcdicion 


Prcvcncion de ricsgos 

oeultos 1.2 
1 

Simbolos para cantidades Algu- 

n,is canlitlailrx ticncn tin pcquoiio 
minimi dr simbolos quo las ropvt'- 
scntan. lVu rjrmplo, rl simholo 
par a tiempo casi sirmpre t*s f, Ouas 
cantidades tieuen ratios simbolos 
quo sc a pi it an srj*un rl uso. I,a 
long it ud sr describe con simbolos 
talrs como x. >v ; (para position); 
r (para radiol; a. bv ( (para los 
lados dr un n iangulo rcctangulo); 

/ (para la longitud dr un objeto); 
iJ (para una distam i.d: h (para una 
ahura). v asi por cl cslilo. 


I 


I v. ^ mntidadcs, como fuerza y encrgia, se 
rapidez y acclcracion. Las dimensiones (t < ■ 

dcscribiran conforme sc inlroduzcancne c - una ecuacion espcciTica, para 

En muchas situaciones cs pt>siblc quc c * , podcroso Hamado analisis 

vc r si sal is face sus expet tativas. Un protet 1111 dimensiones son tratadas como 

dimensional ayuda para csta coinpio >at ion p< simian o rcstan solo si tienen 

cantidades algrbraicas. Por cjemplo, as can it *■ - ■ ■ un aecuacion deben 

... 

corrospomlomi;. ., correcta solo si las dimens.oncs cn ambos la<los 

lasmismas. ...... ( . sti i jniercsado cn una ecuacion 

l'ara ilus.rat cstc prme.h.n.cmo su £ I ( r . d imtom(5vil part c del reposo 

para la posit ion x ilc un auiomoMl i 1 _ • . rorrecta para esta 

cn ,v = 0 y SC ntueve eon acelera, ion ~,.e «. U « P « ■«" °^P ]ado 

Siu.aci.in es *- eo.no se nmeslra cn el cap. ulo 2. U tMU dan 
i/nuierilo liene la dimension de lm.gi.ml. Para que la ecuac.on sca corrccta en 
„os din,ensio,.ales, la can.Ida,I en el la.lo derecho lamb.cn debe tenet1 

sioues para aceleracid.., WT‘ Oabla 15). yfempo, I. cn la ecuac.on. Esto . 
Forma dimensional dc hi ecuacion x ->^1 c.s 


L = 


L 

P 


P* - L 


,.as dimensiones dc licmpo sc cancdan, co.no sc mues.ra, lo quc deja a la dimension de 

lonmtud en el la.lo derecho para lgualar con la dc la i/qmcrda. 

Un proce.limie.no mas general de analisis dimensional cs establecer una expre- 

sidn de la forma 


x K a l 


n i m 


donde ny ./.soil exponentes que se deben determinarv el s.'mbolo * indicauna pro- 
porcionalidad. Esta correspondenciaes correclasolo si las dimensiones de ambos lados 
son las m ism as. Puesto que la dimension del lado izquierdo cs longitud, la dimension 
del lado derecho tambien debe ser longitud. Esto es, 

[fl"r] = L = L l T° 

Puesto que las dimensiones de la aceleracion son L/T" y la dimension de tiempo esT:, 


te nemos 


(L/T 2 )"T" = L'T° 


( L n T »-2«) = L i T o 


Los exponentes de L y T deben ser los mismos en ambos lados de la ecuacion. A 
partir de los exponentes de L, se ve de inmediato que n — 1. De los exponentes de T, 
?n - 2 n = 0, lo que, una vez que se sustituye para n , produce m — 2. A1 regresar ala 
expresion original x « a n t m , se concluye que x « air. 

Qxamen rapido 1.2 Verdadero o falso; el analisis dimensional puede proporcionar el 
valor numerico de constantes de proporcionalidad que aparecen en una expresion 
algebraica. 


Analisis de una ecuacion 


Ejamplo 1.1 


Demucstre que la expresion t/ «/es dimensional mente cor recta, donde t/representa rapidez, a aceleracion y fun instante de 


tiempo. 



J Identifique las dimensiones de ven la tabla 1.5: 




L 







1.4 Conversion de unidades 
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► 1,1 continuation 


Encucure las dimensiones de « en la labia 1.5 y multipli- r„/l - L t L 

que por las thmensioncs de t: ' U“J - T = — 


Por lo tanto, v ~ ate sdimensionalinente correcta 

hubiesedado como v~ a^tserfadimensionalmcnte imcornr/V'lm " U niisma ^ dimcnsioncs cn ambos lados, (Si la expresion se 




Ejemplo 1.2 


Analisis dc una ley dc potenclas 


Suponga qiu la acclttarion a dc^un a pa r t icu la que se imievc con rapidez uniforme wen un cfrculo dc radio res proporcional a 

a guna po encia e r, por t ccir t , y a guna potentia de v, digamos v m . Determine los valores de ny my escriba la forma mas sim¬ 
ple de una ccuacion para la aceleracidn. 


SOLUCION 


Escriba una expresion para /icon una constitute ariimensio- 
nal de proporcionalidad k: 


Sustituya las dimensiones dc a, r y u: 


a = kr^v 


m 


Iguale los exponentes dc L v T de modo que la ccuacion 
dimensional se balancee: 

Resuelva las dos ecuaciones para n: 

Escriba la expresion de aceleracion: 


L /L\ m L” + m 

= — 


n + m = 1 y m ~ 2 


n = “1 


a = kr 1 v 2 — k 


v 


En la seccion 4.4 acerca del movimiento circular uniforme, se muestra que k = 1 si se usa un conjunto consistente de unida¬ 
des. La constante k no serfa igual a 1 si, por ejemplo, r/estuviese en km/h y listed quisiera aen m/s 2 . 


D 


1.4 


Conversion de unidades 


A veces debe convertir unidades de un sistema de medicion a otro o convertir dentro de 
un sistema (por ejemplo, de kilomelros a metros). Las igualdades entre unidades 

de longitud del SI y las usuales U.S. son las siguientes: 

1 milla= 1 609 m =1.609 km 1 ft = 0.304 8 m= 30.48 cm 

1 m =39.37 pulg = 3.281 ft 1 pulg = 0.025 4 m = 2.54 cm (exactamente) 

En e] apendice Ase encuentra una lista mas completa de factores de comersio 

Como las dimensiones, las unidades se manipulan como cantidades a'g^ra.cas q ^ 
cancelan mutuamente. Por ejemplo, suponga que desea comertir ,. p 
tros. Puesto que 1 pulg se define exactamente como 2.54 cm, se encuentr q 


15.0 pulg — (15.0 



= 38.1 cm 


2.5 4 cm 
pulg 

donde el cociente entre parentesis es igual a 1. Seexpresa 1 cancele con 

* ' ™> ;« !» unid.d -pulg.*- " ' d 

a unidad en la cantidad original. La unidad res 

deseado. 


Prevention de riesgos 
ocultos 1.3 

Siempre induya unidades Cuando 
realice calculos, incluva las unida¬ 
des para toda cantidad y lleve las 
unidades a traves de todo el 
calculo, Evite la tentacion de 
quitar pronto las unidades yluego 
poner las unidades esperadas una 
vez que tiene una respuesta. Al 
incluir las unidades cn cada paso, 
detecte errores si las unidades 
para la respuesta evidencian ser 
incorrectas. 









10 


Capitulo 1 Fisica y medicion 


Qxamen rapido 1.3 La distancia entre dos ciudades es de 100 mi. ;Cual es el mimero 
| de kilometros entre las dos ciudades? (a) Menor que 100, (b) mayor fjue , 

• (c) igual a 100. 



em 



£Esta acelerando? 


En una autopista interestatal en una region rural de Wyoming, un automovil viaja con una rapidez de 38.0 m/s. <;E1 conductor 
rebaso el limite de rapidez de 75.0 mi/h? 


SOLUCION 


De la rapidez en m/s convierta metros en millas: 


(38.0 id/s) 


1 mi 


1 609 rrf 


= 2.36 X 10 2 mi/s 


I 


Convierta segundos a boras; 


(2.36 X 10~ 2 mi /i ) 


60 6 
1 mid 



60 mid 
1 h 


= 85.0 mi/h 


En efecto, el conductor rebaso el limite de rapidez y dcbe reducirla, 



,:Y si el conductor viniese dc fuera <le Estados Unidos y estu 
viese familiarizado con magnitudes de velocidad medidas en km/h? ;Cual es la rapi 
dez del automovil en km/h? 

Respuesta Se puede convertir la respuesta final a las unidades adecuadas: 


(85.0 mi/h) 


1,609 km 
1 mi 


— 137 km/h 


La figura 1.3 muestra un indicador de velocidad de un automovil que muestra mag¬ 
nitudes de velocidad tanto en mi/h como en km/h. £Le es posible verificar la con¬ 
version que acaba de realizar con esta fotogralia? 


D 



Figura 1.3 Indicador de velocidad de un 
vehfculo que muestra magnitudes de veloci¬ 
dad tanto en millas por hora como en kilome¬ 
tros por hora. 


1.5 


Estimaciones y calculos de orden de magnit 

, nno -ilmnan lo Q 1 LI.. _ !• _ 


Suponga que alguien le pregunta el mimero de bits de datos en un disco compacto musi¬ 
cal comun. Su respuesta, que por lo general no se espera que proporcione el numero 
exacto, sino mas bien una estimacion, se debe expresar como notacion cientifica. El 
orden demagnitud de un numero se determina del modo siguiente: 


1. 


2 . 


Exprese el numero en notacion cientifica con el multiplicador de la poten- 
cia de diez entre 1 y 10 y una unidad. 

Si el multiplicador es menor que 3.162 (la rai'z cuadrada de diez), el orden 
de magnitud del numero es la potencia de diez en la notacion cientifica. Si el 
multiplicador es mayor que 3.162, el orden de magnitud es uno mas grande 
que la potencia de diez en la notacion cientifica. 

caHos 6rln« b dt n^ / dd ° rden de ” Use el Focedimiento anterior paraverift 
car los ordenes de magnitud para las siguientes longitudes: 

0.008 6 m ~ l(r 2 m 


0.002 lm - 10~ 3 


720 


m 


10 3 m 



















1.6 Cifras significativas 
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Por lo general, cuando se hace una estimacion del orden de magnitud, los resul- 
tados son confiables hasta dentro de un factor aproximado de 10. Si una cantidad 
aumenta en valor por tres ordenes de magnitud, su valor aumenta por un factor de 

aproxiniadamente 10 3 = 1 000. 

Las imprecisiones provocadas por suponer muy poco para un numero, con frecuen- 
cia se cancelan por otras suposiciones que son muy altas. Encontrara que, con prac- 
tica, sus estimacionessevueh en cadatezmejores. Losproblemasdeestimacion pueden 
serdivertidos de trabajar porque usted escoge con libertad los digitos, aventura apro- 
ximaciones razonables para numeros desconocidos, bace suposiciones simplificado- 
ras y convierte la pregunta en algo factible de responder, en su cabeza o con una 
minima manipulation matematica en el papel. Debido a la simplicidad de este tipo de 
calculos, se realizan en un pequeno trozo de papel y con frecuencia se Hainan “calculos 
de servilleta”. 


Ejemplo 1.4 


Respiraciones en una vida 


Estime el numero de respiraciones realizadas durante una vida humana promedio. 


SOLUCION 


Comience por estimar que la vida humana promedio es de alrededor de 70 ahos. Piense acerca del numero promedio de res¬ 
piraciones que una persona realiza en 1 min. Este numero van a dependiendo de si la persona se ejercita, duerme, esta enojada, 
serena y cosas por el estilo. A1 orden de magnitud mas cercano, debe elegir 10 respiraciones por minuto como estimacion. (Es 
cierto que dicha estimacion esta mas cerca del valor promedio verdadero que 1 respiracion por minuto o 100 respiraciones por 
minuto.) 


Encuentre el numero aproximado de minutos en un a ho 


1 arrd 


400 diaS" 
1 afio 



25 h 
1 dhf 



60 min 

1 k 


6 X 10’ min 


Halle el numero aproximado de minutos en una vida de 70 
ahos: 


numero de minutos = (70 ahos )(6 X 10 5 min/ano) 

= 4 X 10 7 min 


Encuentre el numero aproximado de respiraciones en una 
vida: 


numero de respiraciones =(10 respiraciones/min)(4 X 10 7 
min) 

= 4 X 10 8 respiraciones 


Por lo tanto, una persona toma en el orden de 10 y respiraciones en una vida. Advierta cuanto mas simple fue, en el primer 
calculo, multiplicar 400 X 25 que trabajar con el mas preciso 365 X 24. 


zQUE PASARl'A SI? 


Ysi la vida promedio se estimase como 80 ahos en lugar de 70? ^Esto cambiarfa la estimacion final? 


Respuesta Se podrfa afirmar que (80 anos) (6 X 10 5 min/ano) = 5 X 10 7 min, de modo que la estimacion final deberfa ser 
5 X IQ 8 respiraciones. Esta respuesta todavia esta en el oiden de 109 lespnaciones, de modo que una estimacion del orden de 

magnitud no cambiaria. 



Cifras significativas 


Cuando se miden ciertas cantidades, los valores medidos se conocen solo dentro de los 
lfmites de la incertidumbre experimental. El valor de esta incertidumbre depende 
devarios factores, como la calidad del aparato, la habilidad del experimentador y el 
numero de mediciones realizadas. El numero de cifras significativas en una medicton 
sirve para expresar algo acerca de la incertidumbre. El numero de cifras significativas 
se relaciona con el numero de digitos numericos utilizados para expresar la medt- 


c ion, como se analiza a continuation. , , , 

Como ejemplo de cifras significativas, suponga que se le pide rnedir el area de un 

disco compacto usando una regleta como instrumento de med.cion, Suponga que lai p 
dsion a la que puede medir el radio del disco es ±0.1 cm. Debido a la ince «'^ r « ^ 
±0 -l cm, si el radio mide 6.0 cm, solo es posible afirmar que su radio se cncuentra e 
algdn lugar entre 5.9 y 6.1 cm. En este caso, el valor medtdo de 6.0 cm tiene dos cifras 
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significativas. Note que las cifras significative incluyen el pri mer digito estimado. P 0r lo ^ 

el radio se podria escribir como (6.0 ± 0.1) cm. r ' t °> 

Los ceros pueden o no ser cifras significativas. Los que se usan para la posici r > n . 
punto decimal en numeros como 0.03 y 0.007 5 no son sigmficativos. Debido a e So ev 
ten una y dos cifras significativas, respectivamente, en estos dos valores. Sin emb ar 7 
cuando los ceros vienen despues de otros digitos, existe a posi ilidad dc malas internr 
taciones. Por ejemplo, suponga que la masa de un objeto esta dada como 1 500 g. jr t 
valor es ambiguo porque no se sabe si los ultimos dos ceros se usan para ubicar el p u 7 
decimal o si representan cifras significativas en la medicion. Para eliminar dicha ambi 
gucdad, es cornun usar notacion cientifica paia indicar el numero de cifras signifies 
vas. En estc caso, la masa se expresaria como 1.5 X 10 g si hubiese dos cifras signifies 
vas en cl valor observado, 1,50 X 1 O' g si hubiese ties cifras significativas y 1.500 X 
si hubiese cuatro. La misma regia se sostiene para numeros menores que 1, de modoque 
2.3 X Hr* ticne dos cifras significativas (v por lo tanto se podria escribir 0.000 23) y2 30 
X 10’ 4 tienc ties cifras significativas (tambien se escribe 0.000 230) y 2.30 X 10'* tiene 
tres cif ras significativas (que tambien se escribe como 0.000 230). 

En la resolucion de problemas, con frecuencia combinamos cantidades rnatemati- 
camente a traves de la multiplicacion, division, suma, resta, etc. A1 hacer esto, usted 
debe asegurarse de que el resultado tiene el numero adccuado de cifras significativas. 
Una buena regia general para su uso en la determinacion del numero de cifras signi¬ 
ficativas que se pueden afirmar en una multiplicacion o una division es lasiguiente: 


10 3 


g 


Cuando se multiplican muchas cantidades, el numero de cifras significativas en 
la respuesta final es el mismo que cl numero de cifras significativas en la canti- 
dad que tiene el numero mas pequeno de cifras significativas. La misma regia 
aplica para la division. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 1.4 

Lea con cuidado Observe que la 
regia para suma y resia es difereme 
de la regia de multiplicacion y 
division. Para suma y resta, la con- 
sideracion relevante es el numero 
de lugares decimates, no el numero de 
cifras significativas. 


Ahora apliquemos esta regia para encontrar el area del disco compacto cuyo radio 
medimos antes. Usando la ecuacion para el area de un circulo, 

A = 77 r~ = 77 ( 6.0 on)’ — 1,1 X 10 2 cm" 


Si realiza este calculo en su calculadora, es probable que vea 113.097 335 5. Debe 
quedar claro que no quiere conservar todas estas cifras, pero puede tener la ten- 
tacion de presentar cl resultado como 113 cnr. Este resultado no se justifica, ya 
que cuenta con tres cifras significativas, mientras cjue el radio solo tiene dos. Porlo 
tanto, tenemos que presentar el resultado con solo dos cifras significativas, coinose 


muestra arriba. 

Para suma v resta debe considerar el numero de lugares decimales cuando determine 
cuantas cifras significativas ha de reportar: 


Cuando los numeros se sumen o resten, el numero de lugares decimales en el 

resultado debe ser igual al numero mas pequeno de lugares decimales de cual* 
quier termino en la suma o resta. 

Como un ejemplo de esta regia, considere la suma 

23.2 + 5.174 = 28.4 

Observe que no presentamos la respuesta como 28.374 ya que el num^ r0 m ^ S 

pequeno de lugares decimales es uno para 23.2. Por lo tanto, nuestra respuesta deb' 
tener solo un lugar decimal. 

La regia de la suma y resta a menudo puede dar lugar a respuestas que tienen 
rente numero de e.fras significativas que las cantidades con las que empezd. Por ejemP ta 
considere las siguientes operaciones que cumplen con la regia: 

1.000 1 + 0.000 3 = 1.000 4 

1.002 - 0.998 = 0.004 
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En el primer ejemplo, el resultado tiene cinco cifras significativas a pesar de que 
un0 de los terminos, 0.000 3, solo tiene una cifra significative Del mismo mode, en el 
segundo calculo cl resultado solo tiene una cifra significative a pesar de que los niimeros 
a restar tienen cuatro y tres, respectivamente. 


En este libto la may or fa de los ejemplos numericos y problemas de fin de capf- 
tulo produciran iespuestas que ticncn tres cifras significativas. Cuando se rea- 
licen calculos del orden dc magnitud, por lo general se trahajara con una sola 
cifra significativa. 


Si se debe redueir el numcro de cifras significativas en cl resultado dc un calculo, hay 
una regia general para redondear mimeros: cl ultimo dfgito retenido se aumenta en 1 
si el ultimo dfgito eliminado cs mayor que 5. (Por ejemplo, 1.31(5 sera 1.35.) Si el ultimo 
dfgito eliminado es menor que 5, el ultimo dfgito permanece como csta. {Por ejemplo, 
1.343 sera 1.34.) Si cl ultimo dfgito eliminado es igual a 5, el dfgito rcstante debe redon- 
dearse al numcro par mas cercano. (Esta regia ayuda a evitar acumulacidn dc errores en 
procesos aritmeticos largos.) 

Una tecnica para evitar la acumulacidn de error es demorar cl redondco de mime- 
ros en un calculo largo hasta que tonga el resultado final. Espere a cstar listo para 
copiar la respuesta final de su calculadora antes dc redondear al numcro cor recto dc 
cifras significativas. En este libro se presentan los valores numericos redondeados a 
dos o tres cifras significativas. Esto ocasionalmente hace que algunas manipulacio- 
nes matematicas parezean ext ran as o incorrectas, Por ejemplo, revisemos el ejem¬ 
plo 3.5 en la pagina 69, veremos la operacion —17.7 km + 34.6 km = 17.0 km. Esto 
parece una resta incorrecta, pero eso es solo porque hemos redondeado los niimeros 
de 17.7 km y 34.6 km para presentations. Si todos los dfgitos en estos dos niimeros 
intermedios se conservan y el redondeo solo se realiza en el niimero final, se obtiene 
el resultado correcto de 17.0 km de tres dfgitos. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 1.5 

Sofuciones simbolicas Al resolver 
problemas, es muy util realizar la 
solution completamente en forma 
algebraica y esperar hasta el final 
para introducir valores numericos 
cn la expresion simbblica final. 
Este metodo le ahorrara teclear 
muchoen su calculadora, espe- 
cialmente si algunas cantidades 
se cancelan, ;asi nunca tendra 
que introducir esos valores en su 
calculadora! Ademas, solo tendra 
que redondear una vez, en el 
resultado final. 


Ejemplo 1.5 


Instalaeion de una aifombra 


En una habitacion de 12.71 rn de largo v 3.46 m de ancho se instalara una aifombra. Encuentre el area de la habitacion. 


S0LUCION 


Si multiplica 12.71 m por 3.4G m en su calculadora, vera una respuesta tie 43.976 6 in 2 . ;Cuantos de estos numeros debe pre- 
sentar? La regia empiric. para multiplicacion dice que presente en su respuesta solo el numero de c.fras sign,f,canvas que esten 
presentes en la cantidad medida que tenga el numero mas bajo de cifras significativas. En este ejemplo, el numero mas bajo de 
cifras significativas es tresen 3.46 m, asf que debe expresar la respuesta final como 44. m 


D 




T| 

Resumen 

■ c-m -, '■ i*"\ 4 a „ wL 






Definiciones 


0 Las tres cantidades ffsicas fundanientales de la 
roecanica son longitud, masa y tiempo, que en el SI tienen 
las unidades metro (m), kilogramo (kg) y segundo (s). 
Estas cantidades fundamentales no es posible definirlas 
en (erminos de cantidades mas basicas. 


La densidad de una sustancia se define como su masa por 
cada unidad de volumen: 



continua 
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Conceptos y principios 


0 El metodo de analisis dimensional es muy valioso para 
resolver problemas de fisica. Las dimensiones son tratadas 
como cantidades algebraicas. A1 realizar estimaciones y 
calculos de orden de magnitud, debe ser capaz de aproxi- 
mar la respuesta a un problema cuando no haya sufici- 
ente informacion disponible para especificar completa- 
mente una solucion exacta. 





o Cuando calcule un resultado a partir de varios 
numeros niedidos, donde cada uno tiene cierta precision, 
debe dar el resultado con el numero correcto de cifras 

significativas. 

Cuando multiplique varias cantidades, el numero de 
cifras significativas en la respuesta final es el mismo que 
el numero de cifras significativas en la cantidad que 
tiene el numero mas pequeno de cifras significativas. La 
misma regia sc aplica a la division, 

Cuando se suman o restan numeros, el numero de 
lugares dccimales en el resultado debe ser igual al 
numero mas pequeno de lugares decimales de cual- 
quier termino en la suma o resta. 


i , ■ pw , 


- p ■■-r^-S'JF* 4 ¥ 1 


Preguntas objetivas 


jTTJ indica que la respuesta esta disponible 


en 


w-.Tr “— w w ■» • 

el Manual de soludones del estudiante/Guia de esxudio 




~n 


1. Un estudiante usa una regleta para medir el grosor de 
un libro de texto y encuentra que es de 4.3 cm ± 0.1 cm. 
Oiros estudiantes miden el grosor con calibradoies ver¬ 
nier v obtienen (a) 4.32 cm ± 0.01 cm, (b) 4.31 cm - 
0 01 cm, (c) 4.24 cm ± 0.01 cm y (d) 4.43 cm ± 0.01 cm. 
, C ual de estas cuatro mediciones, si hay alguna, concuerda 
con la obtenida por el primer estudiante." 

2. Una casa se anunciaba con 1 420 metros cuadrados bajo sit 
techo. -Cual es el area en metros cuadi ados, (a) 

(b) 432~m 2 (c) 158 m 2 (d) 132 nr (e) 40.2 nr. 


T\ Responda cada pregunta con si o no. Dos can tdade dc^ 

- 1 tener las mismas dimensiones (a) £st las suma?, (b s s. las mil 
tiplicar, (c) £si las resta?, (d) £si las divider, (e) jsi las iguala. 

4 FI nrecio de la gasolina en una eslacion es de 1.5 euros 
■ poflitro. Una estudiante usa 33 euros para comprar gaso- 
.* Si sabe que 4 cuartos hacen un galon y q u 

casl 1 cuarto de inmedia,o razona que puede comprar 
Z) menus de 1 galon de gasolina, (b) aproximadamente 
5 Lones de gasolina, (c) cerca de 8 galones de gasolina, 
(d) mas de 10 galones de gasolina. 

5. Ordenelas^‘^tTasm^aslnigual 

^rr^roo^ib)» a. , 7 x ^ - 

(d) 4.1 X 1(T 8 Gg, (e) 2.7 X 10 8 Mg- 


6 . 


7. 


8. 
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■Cual cs la suma de los valores medidos 21.4 s + 15 s + 
17.17 s 4- 4.00 3 s? (a) 57.573 s (b) 57.57 s (c) 57.6 s (d) 58 s 

(e) 60 s 

{Cual de las siguientes es la mejor esdmacion para la masa 
de todas las personas que viven en la Tierra. (a) 2 X 10 kg 
(b) 1 X 10" kg (c) 2 X 10‘“ kg (d) 3 X 10" kg (e) 4 X 10 2 kg 

(a) Si una ecuacion es dimensionalmente corrects, ;esto sig¬ 
nify, que la ecuacion debe ser verdadera? (b) St una ecua- 
cion no es dimensionalmente correcta, ^esto stgnifica que la 
ecuacion no puede ser verdadera? 

La segunda lev de Newton de movimiento (capitulo 5) 
dice que la masa de un objeto por su aceleracion es igual 
a la fuerza neta sobre el objeto. ;Cual de las siguientes 

da las unidades correctas para la fuerza? (a) kg • m/s, 

(b) kg • m 2 /s 2 , (c) kg/m - s 2 , (d) kg • m 2 /s, (e) mngunade 

las respuestas 

, Una calculadora despliega un resultado como 1.365 248 
0 X 10 7 kg. La incertidumbre estimada en el resultau 
es ±2%. iCuantos digitos debe incluir como sigmficativos 
cuando escriba el resultado? Elija una: (a) cero, (b) uno, 

(c) dos, (d) tres, (e) cuatro. •■; 



n jtn i. w" J 1 < !■ i. 1 .in- 


Preguntas conceptuales 


. 1rt . tr ^e estandares fundamentales del sistema 

0 Su r >n f f u e “en longitud, dmsidady tiempo en lugar de longi- 
metneo fuesen g d densidad en este sistema 

«rs. -S. 

nes tcerca de. agua necesitaria abordar para asegurar q ue el 
estandar de densidad cs tan preciso como sea postble. 


--- 

^ca que ta respuesta esta disponible en ei Manual de soludones del estudiante/Gul a de estudto 


2. cP or que cl sistema metrico de unidades se considera P 
rior a la mayorfa de los otros sistemas de unidades. 

3. ^Que fenomenos naturales podrian servir de patrones jj 

nativos de tiempo? nrefij oS 

4. Exprese las siguientes cantidades usando os M 

HaSos en la tabla 1.4: (a) 3 X 10^ m (b) 5 X 10 * l 
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Problemas 
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i sencillo; 2. intermedio; 3. desaflante 
|T] solocifin completa disponible en el Manual da solution's del estudiante/Guia de estudio 





Seccion 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo 

Nota: Consulte la parte final de este libro, apendices y 
tablas del texto siempre que sea necesario para resol¬ 
ver los problemas. Para este capftulo, la tabla 14.1 v el 
apendice B.3 pueden ser particularmente utiles. Las 
respuestas a los problemas impares se presentan en la 
parte final del libro. 

1. (a) Use la in formation que aparcce al final de este 
libro para calcular la densidad protncdio de la Tierra. 
(b) ^Donde encaja el valor outre los que sc mcncionan en 
la tabla 14.1 en el capftulo 14? Busquc la densidad de una 
roca superficial tfpica, como el granito, en otra fuente y 
compare la densidad de la Tierra con ella. 

2. El kilogramo estandar (figura 1.1a) es un cilindro de pla- 
tino-iridio de 39.0 mm de alto y 39.0 mm de diametro. 
;Cual es la densidad del material? 

3. Una importante companfa automotriz muestra un molde 
de su primer automovil, lieclio con 9.35 kg de hierro. Para 
celebrar sus 100 anos en el negocio, un trabajador fundira 
el molde en oro a partir del original. ^Que masa de oro se 
necesita para hacer el nuevo modelo? 

4. Un proton, que es el nucleo de un atomo de hidrogeno, 
se representa como una esfera con un diametro de 2.4 frn 
y una masa de 1.67 X 10 _27 kg. (a) Determine la densidad 
del proton, (b) Establezca como se compara su respues- 
ta del inciso (a) con la densidad del osmio. que esta dada 
en la tabla 14.1 en el capftulo 14. 

5. De cierta roca uniforme son cortadas dos esferas. Una tiene 
4.50 cm de radio. La masa de la segunda esfera es cinco 
veces mayor. Encuentre el radio de la segunda esfera. 

6. dQue masa se requiere de un material con densidad p para 
hacer un cascaron esferico hueco que tiene radio interior 

q y radio exterior r 2 ? 

Seccion 1.2 Materia y construccion de modelos 

7. Un solido cristalino consiste de atomos apilados en una 
estructura reticular repetitiva. Considere un cristal como 
cl que se muestra en la figura P1.7a. Los atomos residen 
en las esquinas de cubos de lado L — 0.200 nm. Una pieza 
de evidencia para el ordenamiento regular de atomos 
proviene de las superficies planas a lo largo de las cuales se 
separa un cristal, o fractura, cuando se rompe, Suponga que 
este cristal se fractura a lo largo de una cara diagonal, como 
se muestra en la figura P1.7b. Calcule el espaciamiento d 
entre dos pianos atomicos adyacentes que se separan cuando 
el cristal se fractura. 

La masa de un atomo de cobre es 1.06 X 10 kg, y la 
densidad del cobre es de 8 920 kg/m 3 , (a) Determine el 
ndmero de atomos en 1 cm 3 de cobre. (b) Imagine un cen- 
dmetro cubico como formado por el apilamiento de cubos 



□ - 

Figura PI .7 


identicos, con un atomo de cobre en el centro de cada 
uno. Determine el volumen de cada cubo. (c) Encuentre 
la dimension de la arista de cada cubo, que representa una 
estimacion de la distancia entre los atomos. 


Seccion 1.3 Analisis dimensional 



^Cuales de las siguientes ecuaciones son dimensional- 
mente correctas? (a) xy = v i + ax (b) y — (2 m) cos (kx), 
donde k — 2 m' 1 


10. La figura P1.10 muestra un cono truncado. Relacione cada 
una de las siguientes expresiones 

(a) 7r(rj + r 2 )[h 2 + (r 2 - r,) 2 ] l/2 , 

(b) 27r(q + r 2 ), y 

(c) Trhiri 2 + i\r 2 + r 2 2 )/3 

con la cantidad que describe, (d) la circunferencia total de 
las caras circulares planas, (e) el volumen o (f) el area 
de la superficie curva? 



k 


11. La energfa cinetica K (capftulo 7) tiene dimensions kg X 
m 2 /s 2 . Se puede escribir en terminos de la cantidad de 

movimiento p (capftulo 9) y la masa m como 
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Capituto 1 Ftsica y medicion 


(a) Determine las unidades adecuadas para la cantidad de 
movimiento utilizando analisis dimensional, (h) La unidad 
de la fuerza es el newton (N), donde 1 N = 1 kg X m/s 2 . 
^Cuales son las unidades de la cantidad de movimiento p 
en terminos de 1 newton y otra unidad fundamental del SI? 

12. La ley de la gravitation universal de Newton se representa 
por 

GMm 

F= ~r 

r 

donde t es la magnitud de la fuerza gravitational cjercida 
por tin pequeno objeto sobrc otro, AI y tn son las masas de 
los objetos, y r es una distantia. La fuerza tiene las uni¬ 
dades SI kg ■ m/s 2 . ,•(males son las unidades del SI de la 
constante de proportional idad (7? 

13. La position de una particula quo sc mueve con ateleratidn 
uniforme es una funcion del liempo y de la aceleracion. 
Supongamos que escribimos esta position x = ka m l n , donde 
k es una constante adimensional. Dcmuestre nsando ana¬ 
lisis dimensional que esta expl osion se satisface si m = 1 y 
n — 2. <:Pucde este analisis dar cl valor de k} 

14. (a) Suponga que la ecuacion x = At' + Bl describe el movi¬ 
miento de un objeto en particular, siendo x la dimension 
de la longitud y T la dimension del tiempo. Determine 
las dimensiones de las constantes A y B. (b) Determine las 
dimensiones de la derivada dx/dt - SAP + B. 


Section 1.4 Conversion de unidades 


15.| Una pieza solida de plomo tiene una masa de 23.91 g y un 
volumen de 2.10 cm 3 . A partir de estos datos, calcule la 
densidad del plomo en unidades SI (kg/m 3 ). 


16, Un cargador de mineral mueve 1 200 ton/h de una mina 
a la superficie. Convierta esta tasa a libras por segundo, 
considere que 1 ton = 2 000 lb. 

n^iEi terreno de un edificio rectangular tiene un ancho de 
75.0 ft y largo de 125 ft. Determine el area de este lote en 
metros cuadrados. 


18. Suponga que su cabello crece a una proportion de 1/32 pul- 
gada por cada dia, Encuentre la tasa a la que crece en nano¬ 
metros por segundo. Dado que la distancia emre atomos en 
una molecula es del orden de 0.1 nm, su respuesta sugiere 
cuan rapidamente se ensamblan las capas de atomos en esta 
smtesis de proteinas. 

19. {Por que no es posible la siguiente situacion} El dormitorio de 
un estudiante mide 3.8 m por 3.6 m, y su tccho tiene 2.5 m 
de altura. Despues que el estudiante complete su curso de 
ffsica mostrara su dedicacion empapelando por completo 
las paredes de la habitation con las paginas de su copia del 
volumen 1 (capitulos del 1 al 22) de este libro de texto. El 
incluso cubrira la puerta y la ventana. 

20. Una piramide tiene una altura de 481 ft y su base cubre 
un area de 13.0 acres (figura P1.20). El volumen de una 
piramide esta dado por la expresion V = donde B es 
el area de la base y h es la altura. Encuentre el volumen de 
esta piramide en metros ciibicos. (1 acre = 43 560 ft 2 .) 

21. La piramide descrita en el problema 20 contiene aproxima- 
damente 2 millones de bloques de piedra que en prome- 
dio pesan 2.50 toneladas cada uno. Encuentre el peso de 
esta piramide en libras. 
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Figura PI.20 Problem as 20 y 21. 

22. Suponga que llenar un tanque de gasolina de 30.0 galones 
tarda 7.00 min. (a) Calcule la rapidez a la cual el tanque 
se Hen a en galones por segundo. (b) Calcule la rapidez a 
la cual el tanque se llena en metros cubicos por segundo. 
(c) Determine el intervalo, en boras, que se requiere 
para llenar un volumen de 1.00 m 3 a la misina rapidez 
(1 gal< mi =231 pulg 5 ). 

23. Un terreno tiene un area de 1 mi~ y contiene 640 acres. 
Determine e! numero de metros cuadrados en 1 acre. 

24. Un a rasa tiene 50.0 pies de largo v 26 pies de ancho, y 
tech os a una altura de 8.0 pies. ;Cual es el volumen del 
interior de la casa en metros cubicos y en centfmetros 
cubicos? 



25.| Un metro ciibico (LOO m 3 ) de aluminio tiene una masa 
de 2.70 X l O' kg, v el mismo volumen de hierro tiene una 
masa de 7.86 X 10* kg. Encuentre el radio de una esfera de 
aluminio solida que equilibrarfa una esfera de hierro solida 
dc 2.00 cm de radio sobre una balanza de brazos iguales. 


26. Sea p A] la densidad del aluminio y p Vv la del hierro. Encuen- 
tre el radio de una esfera de aluminio solida que equilibra 
una esfera de hierro solida de radio r Ft , sobre una balanza 
tie brazos iguales. 


27j Un galon de pintura (volumen- 3.78 X 10‘ 5 m 3 ) cubre 

un area de 25.0 m~. ;C.ual es el grosor de la pintura fresca 
sobre la pared? 


28. Un auditorio mide 40.0 m X 20.0 m x 12.0 m. La densidad 

del aite es 1.20 kg/m 3 . /Cuales son (a) el volumen de la 

habitacion en pies cubicos y (b) el peso en libras del aire 
en la habitacion? 



(a) Cuando se imprimio este libro, la deuda nacional esta- 
dounidense era de aproximadamente S16 billones. Si se 
hiciei an pagos con una tasa de SI 000 por segundo, ;cuan- 
tos anos tardaria en ser pagada la deuda, si supone que 
no se cargan intereses/ (b) Un billete de dolar mide apro- 
ximadameme 15.5 cm de largo. ;Con cuantos billetcs de 

^* ucstos c <>n extremo se alcanzaria la Luna? 

nial del libi o se da la distancia 4 ierra-Luna, Nota: antes 
acer algun calculo, intente adivinar las respuestas. Se 

sorprendera. 


30. 


, ^ O--w.v liii uiaiuaiu ue l.UO JU 111 

nuc eo del atomo de hidrogeno tiene un diametro di 
aproxmiadamcnte 2 .40 X lO' 15 m. (a) Para un modelo ; 
a a, represente el diametro del atomo de hidrogeno po 

= Un carn P° de futbol americano (100 yarda 

t) y determine el diametro del nucleo en mill 

. ^ ncue ntre la razon del volumen del atom* 

i rogeno al volumen de su nucleo. 
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Seccion 1,5 Estimaciones y calculos de orden d e magnitud 

Nota: En las soluciones a los problem^"*? a * , . .7-- 

las cantidades que midio o estimo y l os valores’ q"e‘ qUe 
tomo para cada una de ellas. M 

5T] Encuentre el orden de 

u'pico (sin estrujarse). " hab,taclon de «™a«o 

32. (a) Calcule el orden de magnitud de la masa de una banera 
medio llena de agua. (b) Calcule el orden de magnitud de la 
masa de una banera medio llena de monedas de cobre 

33] En un orden de magnitud. ;cuantos afinadores de piano resi- 
den en la c.udad de Nueva York? El ffsico Enrico Fermi fue 
famoso por p antear preguntas como esta en los examene, 
orales para cahficar candidatos a doctorado. 

34. Una llanta de automovil tiene una duracion de 50 000 

millas. Con un orden de magnitud, ^cuantas revoluciones 
girara durante su vida util? 

Seccion 1.6 Cifras significativas 

Noid: El apendice B.8, que trata acerca de la propaga- 

cion de incertidumbre, es util para resolver los proble 
mas de esta seccion. 


35. Una placa rectangular tiene un largo de (21.3 di 0 c ^) 

cm y un ancho de (9.8 ± 0.1) cm. Calcule el area de la 
placa, incluida su incertidumbre. 


SliJcCuantas cifras significativas hay en los siguientes nume- 
ros: (a) 78.9 ± 0.2 (b) 3.788 X 10 9 (c) 2.46 X 10‘ 6 (d) 0.005 3? 

37. El ano tropical, el intervalo desde un equinoccio de prima- 
vera hasta el siguiente equinoccio de primavera, es la base 
para el calendario. Contiene 365.242 199 dias. Encuentre 
el numero de segundos en un ano tropical. 

38. Realice las siguientes operaciones aritmeticas: (a) la suma 
de los valores medidos 756, 37.2, 0.83 y 2; (b) el producto de 
0.003 2 X 356.3, (c) el producto 5.620 X 77 . 

Nota: Los siguientes 13 problemas requieren habilidades 
matematicas que seran utiles a lo largo del curso. 


39. Problema de repaso. En un estacionamiento universita- 

rio, el numero de automoviles ordinarios es mayor que el 

de vehiculos deportivos por 94.7%. La diferencia entre 

el numero de automoviles y el numero de vehiculos depor- 
+ m 
tivos es 18. Encuentre el numero de vehiculos deportivos 

en el estacionamiento. 

40. Problema de repaso. Mientras usted esta en un viaje a 
Europa, debe comprar barras de chocolate de avellana 
para su abuela. El comer solo un cuadrado cada dia, hace 
que cada gran barra dure 1 1/3 meses, <:Cuantas barras 
constituiran el suministro de un ano para ella? 

41. Problema de repaso. Una niha se sorprende de que debe 
pagar $1.36 por un juguete marcado con $1.25 debido a los 
impuestos. <:Cual es la tasa de impuesto efectiva sobre esta 
compra, expresada como porcentaje? 

42. Problema de repaso. La densidad promedio del planeta 
Urano es 1.27 X 10 3 kg/m 3 . La razon de la masa de Nep- 
tuno a la de Urano es 1.19. La razon del radio de Neptuno 
si de Urano es 0.969. Encuentre la densidad promedio de 

Neptuno. 


43. Problema de repaso. La razon del numero de pericos que 
visita un comedero de aves al numero de aves mas interesan- 
tes es de 2.25. Una manana, cuando 91 aves visitan el come¬ 
dero, <!cual es el numero de pericos? 

44. Problema de repaso. Encuentre todo angulo 0 entre 0 y 360° 
para el cual la razon de sen 8 a cos 8 sea —3.00. 

45. Problema de repaso. Para el 
triangulo rectangulo que se 
muestra en la figura P1.45, 

(jcuales son (a) la longitud 
del lado desconocido, (b) la 
tangente de 8 y (c) el seno 
de <f>} 

46. Problema de repaso. Prue- 
be que una solucion de la 
ecuacion 



6.00 m 


9.00 in 


Figura PI .45 


47. 


48, 


2.00x 4 - 3.00** + 5.00* = 70.0 
es * = -2.22. 

Problema de repaso. Un cordero mascota crece rapida- 
mente, con su masa proporcional al cubo de su longitud. 
Cuando la longitud del cordero cambia 15.8%, su masa 

aumenta en 17.3 kg, Encuentre la masa del cordero al final 
de este proceso. 

Problema de repaso. Una curva en la autopista forma un 
arco de circunferencia. Un automovil recorre la curva 
como se muestra en la vista desde un helicoptero de la 
figura I 1.48. La brujula de su tablero muestra que el auto¬ 
movil al inicio se dirige hacia el Este. Despues de recorrer 
840 m, se dirige 0 ~ 35.0° al sureste. Encuentre el radio 
de curvatura de su trayectoria. Sugerencia: Encontrara util 

aprender un teorema geometrico citado en el Apendice 
B.3. 



riyura ri.^a 

49. Problema de repaso. A partir del conjunto de ecuacio- 
nes 


P 

pr 

\P r2 + \qs 2 


3 q 
qs 

\ q e 


50. 


que contienen las incognitas p, q,r,s y t, encuentre el valor de 
la razon de t a r. 

Problema de repaso. La figura P1.50 de la pagina 18 
muestra a los estudiantes que analizan la conduccion ter- 
mica de la energia en bloques cilfndricos de hielo, Como 
veremos en el capitulo 20, este proceso se describe por la 
ecuacion 

Q _ T h - 7) 

41 4 L 

Para control experimental, en estos ensayos todas las cantida¬ 
des, excepto d y At, son constantes. (a) Si d se hace tres veces 
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mas grande, <*la ecuacion predice que A/ se hara mas grande 
o mas pequena? ,;En que factor? (b) iQue patron de propor- 
cionalidad de A< a d predice la ecuacion? (c) Para mostrar 
esta proporcionalidad como una llnea recta en una grafica, 
(•que cantidades debe graficar en los ejes horizontal y verti¬ 
cal? (d) ,-Que expresion representa la pendiente teorica de 
esta grafica? 



Figura Pi. 50 

51. Problema de repaso. A un estudiante se le proporcionan 
papel para copiar, regia, compas, tijeras y una bascula 
de precision. El estudiante corta varias formas dc varios 
tamanos, calcula sus areas, mide sus tnasas v prcpara la 
grafica de la figura PI.51. (a) Considere el cuarto punto 
experimental desde la parte superior. iQue tan lejos esta 
de la recta de mejor ajuste? Exprese su respuesta como una 
diferencia en la coordenada del eje vertical, (b) Exprese 
su respuesta como un porcentaje. (c) Calcule la pendiente 
de la recta, (d) Establezca lo que demuestra la grafica, en 
referenda con la pendiente de la grafica y los resukados 
de los incisos (b) y (c). (e) Describa si este resultado debe 
anticiparse teoricamente. (f) Describa el significado flsico 
de la pendiente. 


Dependencia de la masa respecto 
del area para formas de papel 



♦ Rectangulos □ Cuadrados A Triangulos 
• Circulos ■ Mejor ajuste 

Figura PI.51 


52. El radio de una esfera solida uniforme mide (6.50 ± 0.20) 
cm y su masa es de (1.85 ± 0.02) kg. Determine la densi- 
dad de la esfera en kilogramos por metro cubico y la incer- 
tidumbre en la densidad. 

53. Se va a construir una banqueta alrededor de una piscina 
* que mide (10.0 ± 0.1) m por (17.0 ± 0.1) m. Si la banqueta 


medira (1.00 ± 0.01) m de ancho por (9.0 ± 0.1) cni ^ 
espesor, <;que volumen de cemento se necesita y cual es i a 
incertidumbre aproximada de este volumen? 


Problemas adicionales 

54. Las monedas de coleccion a veccs se recubren con oro 
mejorar su belleza y valor. Considere un cuarto de dolar 
conmemorativo que se anuncia a la venta en $4.98. Ti ene 
un diametro de 24.1 mm y un grosor de 1.78 mm, y 
cubierto por completo con una capa de oro puro de O.lgf) 
/urn de grueso. El volumen del recubrimiento es igual al 
grosor dc la capa por cl aica a la que se aplica. Los patro- 
nes en las caras de la moneda y los surcos en sus hordes 
tienen un cfecto despreciable sobre su area. Supongaqug 
cl prccio del oro es de $25.0 por cada gramo. (a) Encuen- 
tre el costo del oro agregado a la moneda. (b) <:E1 costo 
del oro aumenta significativamente el valor cle la moneda? 
Explique su respuesta. 

55. En una situation en que los datos se conocen a tres cifras 
significativas, se escribe 6.379 m = 6.38 m y 6.374 m = 
6.37 m. Cuando un numero termina en 5, arbitrariamente 
se elige escribir 6.375 m = 6.38 m. Igual se podria escribir 
6.375 m = 6.37 m, “redondeando hacia abajo” en lugar de 
"redondcar hacia arriba”, porque el numero 6.375 se cam- 
biari'a por iguales incrementos en ambos casos. Ahora con¬ 
sidere una estimation del orden de magnitud en la cual los 
factores de cambio, mas que los incrementos, son impor- 
tantes. Se escribe 500 m ~ 10 5 m porque 500 difiere de 100 
por un factor de 5, inientras difiere de 1 000 solo por un 
factor de 2. Escriba 437 m — Kf m y 305 m ~ 10 2 m. ,;Que 
distancia difiere de 100 m y de 1 000 m por iguales factores 
de modo que io mismo se podria escoger representar su 
orden de magnitud como ~10 2 m o como ~10 3 m? 


56. (a) ;Cual es el orden de magnitud del numero de microor- 
ganismos en el tracio intestinal humano? Una escala de 
longitud bacteriana tfpica es de 10' 6 m. Estime el volumen 
intestinal y suponga que el 1% del mismo esta ocupado 
por las bacterias. (b) ;E1 numero de bacterias indican si 
las bacterias son beneficiosas, peligrosas o neutras para el 
cuerpo humano? <;Que funciones podrian tener? 


57. El diametro de la galaxia con forma de disco, la Via Lac- 
tea, es de aproximadamente 1.0 X 10 5 anos luz (a-1). La 
distancia a Andromeda, que es la galaxia espiral mas cercana 
a la Via Lactea, es de alredeclor de 2.0 millones de a-1. Si un 
modelo a escala representa las galaxias Via Lactea y Andro- 



Figura Pi. 57 La galaxia Andromeda. 
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meda como platos soperos de 25 cm de diametro, determine 
la distancia entre los centros de los dos platos. 

58. iPor que no es posible la siguiente situacion? En un esfuerzo 
para aumentar el interes en un programa dc television a 
cada ganador semanal se lc ofrece un preinio de honifi- 
cacion de $1 millon adicional si el o ella pueden contar 
personalmente esa cantidad exacta de un paquete de bille- 
tes de 1 dolar. El ganador debera realizar esta tarea bajo 
la supervision de los ejecutivos del programa de television 
y en una scmana laboral de 40 horas. Para consternacion 
de los productores del programa, la mayor fa de los partici- 
pantes tiene exito en el desafio. 

59. Un chorro de agua ele- 
vado se ubica en el cen- 
tro de una fuente, como 
se muestra en la figu- 
ra PI.59. Un estudiante 
camina alrededor de la 
fuente, y mide su circun- 
ferencia en 15.0 m. A con- 
tinuacion, el estudiante 
se para en el bordc de la 
fuente y usa un transpor- 
tador para medir el angulo de elevacion de la fuente que 
es de <£ = 55,0 s . ^Cual cs la altura del chorro? 

60. Una fuente de agua esta en cl centro de una piscina cir¬ 
cular como se muestra en la figura PI.59. Un estudiante 
camina alrededor de la piscina y mide la circunfcrencia C. 
A continuacion, se situa en el borde de la piscina y utiliza 
un transportador para medir el angulo de elevacion de 
su linea de vision a la parte superior del chorro dc agua. 
<:Cual es la altura del chorro de agua? 

61. En la siguiente tabla la informacion representa observa- 
ciones de las masas y dimensiones de cilindros sdlidos de 
aluminio, cobre, laton, estaho v hierro, (a) Use tales dates 
para calcular las densidades de dichas sustancias. (b) Esta- 
blezca como sus resultados para aluminio, cobre y hierro 
se comparan con los conocidos en la tabla 14,1. 


Sustancia 

Masa 

(g) 

Diametro 

(cm) 

Longitud 

(cm) 

Alumio 

51.5 

2.52 

3.75 

Cobre 

56.3 

1.23 

5.06 

Laton 

94.4 

1.54 

5.69 

Estaho 

69.1 

1.75 

3.74 

Hierro 

216.1 

1.89 

9.77 


62. La distancia del Sol a la estrella mas cercana es casi de 4 X 
10 !6 m, La galaxia Via Lactea (figura P1.62) es en terminos 


S\ 



i 1 


^ 1 


Figura PI.59 

Problemas 59 y GO. 



Figura Pi.62 La galaxia Vfa Lactea. 
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63. 


aproximados un disco de -I0 21 m de diamctro y ~I0 19 m 
de grosor. Encuentre el orden de magmtud del nume- 
ro de cstrellas en la Via Lactea. Considere representative la 
distancia entre el Sol y el vecino mas ccrcano. 

Suponga que hay 100 millones de automoviles de pasajeros 
en Estados Unidos y que el consumo promedio de combus¬ 
tible es de 20 in i/gal de gasolina. Si la distancia promedio 
que recorre cada autornovil es de 10 000 mi/ano, quanta 
gasolina se ahorraria al a ho si el consumo promedio de 
combustible pudiera aumentar a 25 in i/gal? 


64. Un cascaron esferico tiene un radio externo de 2,60 cm 
v uno interno de a. La pared del cascaron tiene grosor 
uni forme y esta hecha de un material con densidad de 
4.70 g/cm 3 , El espacio interior del cascaron esta llcno 
con un hquido que tiene una densidad de 1.23 g/cm 3 . 
(a) Encuentre la masa rn de la esfera, incluido su conte- 
nido, como funcion de a. (b) ;Para que valor tie a tiene m 
su maxi mo valor posible? (c) X aial es esta masa maxima? 
(d) Expliqne si el valor del inciso (c) concuerda con el 


rcsultado de un calculo directo de la masa de una esfera 
solida dc densidad uni forme hecha del mismo material 
que cl cascaron. (e) iQue pasaria si? En el inciso (a), <da 
respucsta cambiaria si la pared interior del cascaron no 
fuesc concentrica con la pared exterior? 


65. Las bacterias y otros procariotas se encuentran bajo tierra, 
en el agua y en el aire. Una micra (10 -6 m) cs una escala 
de longitud caracteristica asociada con estos microbios. 

(a) Estime el numero total de bacterias y otros procario¬ 
tas sobre la Tierra. (b) Estime la masa total de todos estos 
microbios. 

66. Se sopla aire hacia dentro de un globo esferico de modo 
que, cuando su radio es de 6.50 cm, este aumenta con una 
rapidez de 0.900 cm/s. (a) Encuentre la rapidez a la que 
aumenta el volumen del globo. (b) Si dicha rapidez de 
fliijo volumetrico de aire que entra al globo es constante, 
,;en que razon aumentara el radio cuando el radio es de 
13.0 cm? (c) Explique fi'sicamente por que la respuesta del 
inciso (b) es mayor o menor que 0.9 cm/s, si es diferente. 

67. Una barra que se extiende entre x = 0 y x ~ 14.0 cm tiene 
area de seccion transversal uniforme A = 9.00 cm 2 . Su den¬ 
sidad cambia de manera uniforme de 2.70 g/cm 3 a 19.3 g/ 
cm 3 , (a) Identifique las constantes By C requeridas en la 
expresion p = B + Cx para describir la densidad variable. 

(b) La masa de la barra se conoce mediante 


m 


pdV 


f 14.0 cm 


pAdx = 


{B + Cx)(9.00 cm 2 )rfx 


uxio material 


uxla x 


0 


Realice la integracion para encontrar la masa de la barra. 

68. En ffsica es importante usar aproximaciones matematicas. 
(a) Demuestre que, para angulos pequenos (< 20°), 


tan a = sen a *= a = 


7 ra’ 

180° 


donde a esta en radianes y a ' en grados. (b) Use una calcu- 
ladora para encontrar el angulo mas grande para el que 
tan a se pueda aproximar a a con un error menor de 10.0 
por ciento. 


69. El consumo de gas natural por una compania satisface la 
ecuacion empfrica V = 1,50/ + 0.008 00z 2 , donde Ves el 
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vo umen de gas en mitlones de pies ciibicos y / cs el tiempo 
en meses * Exprese esta ecuacion en unidadcs de pics cubi- 
c°s y segundos. Suponga un mes de 30.0 dfas. 

0 . Una mujer que desea saber la altura de una mon tana niidc 
c angulo de elevacion de la cima de la-montana de 12.0°. 

espues de caminar 1.00 km mas cerca dc la montana a 
nrvel del suelo, encuentra que el angulo es 14.0°. (a) Rea- 
!ce un dibujo del problema, ignorando la altura de los 
qjos de la mujer por encima del suelo. Sugerencin: Util ice 
os triangulos. (b) Usando el simbolo y para representar 
a altura de la montana y el sunholo x para representar la 
distancia original dc la mujer a la montana, ctiquctc la ima- 
gen. (c) Utilizando la intagen ctiquetada, cscriba dos ecua- 
ciones trigonometricas que relacionen las dos variables 
seleceionadas. (d) Determine la altura 

71. Un nino adora ver como se llena una botella de plastico 
transpareme con champu (figura 1M.71). Las secciones 
transvei sales horizontales de la botella son cfrculos con 
diamettos variables, porquc la botella es mticho mas ancha 
en algunos lugarcs que en olros. Usted vierte champu de 
colot brillante con una relacion de ilujo volumetrico cons- 
tante de 16.5 cmVs. <{A que tasa cl nivel de la botella se 
eleva (a) a un punto donde el diametro dc la botella es dc 
6,30 cm y (b) a un punto donde cl diametro es dc 1.35 cm? 



1 . l ™Wip r*T. • '*i ~ rii'* 


Figura P1.71 


problemas de desaffo 

72. Una mujer se cncucntra a una distancia horizontal * de 


Oficina de Becas Estudiantites 

S1BDI - UCR 


una 


montana y mide cl angulo 0 de elevacion de la ci ma 
de“la montana por encima de la horizontal. Despues de 
caminar acercandosc a la montana una distancia d a nivel 
del suelo cncucntra que el angulo es </>. Encuentre una 
ecuacion general para la altura y de la montana en term!- 
s de d, d> y 0, ignore la altura de los ojos al suelo. 


nos 


73 . Sc para cn una llanura y observa dos vacas (figura P1.73). 
La vaca A esta al norte de usted y a 15.0 m de su posi¬ 
tion. La vaca B esta a 25.0 m de su posicion. Desde su 
punto dc vista, cl angulo entre la vaca A y la vaca B es de 
20 .0°, con la vaca B a la derecha de la vaca A. (a) ;A que 
distancia estan la vaca A y la vaca B? (b) Considere la vista 
tie la vaca A. De acuerdo con esta vaca, ;cual es el angulo 
entre usted y la vaca B? (c) Uonsidcre el punto dc vista de la 
vaca B. Dc acuerdo con esta vaca, ;cual es el angulo entre 
usted y la vaca A? Sugerencin: ^cual es la situacion vista por 
un colibrf (pie asoma por encirna de la pradera.-' (d) Dos 
cstrellas en el cielo parecen estar a 20.0° de separacion. 
La estrella A esta a 15.0 a-1 de la Tierra, y la estrella B, que 
esta a la derecha de la estrella A, esta a 25.0 a-1 de la Tierra, 
Para un habitantc de un planeta que orbita alrededor de 
la estrella A, ;cual es el angulo en el cielo entre la estre- 
Ua B y nuestro Sol? 


Vaca A 



rf* A Vk, 





Ji- 


j 


lA- I 4.--r--'.' Il - 'Y‘ ii 'ia A 


Figura Pi .73 Su vista de las dos vacas en 
un prado. I.a vaca esta al norte de usted. 
Debe girar los ojos un angulo de 20.0° para 
ver desde la vaca A a la vaca B. 
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2. l Posicion, velocidad y rapidez 

2.2 Velocidad y rapidez 
instantaneas 

2.3 Analisis de modelo: la 
particula bajo velocidad 
constante 

2.4 Aceleradon 

2.6 Diagramas de movimiento 

2.6 Analisis de modelo: la 
particula bajo aceleradon 
constante 

2.7 Objetos en caida libre 

2.8 Ecuaciones cinematicas 
deducidas del calculo 

Estrategia general para 
resolver problemas 


Como una primera etapa en el estudio de la mecanica clasica, se describe el movimiento 
de un objeto ignorando las interacciones con agentes externos que pueden causar o modi- 
ficardicho movimiento. Esta parte de la mecanica clasica se llama cinematica. (La palabra 
cinematica tiene la misma rafz que cinema.) En este capitulo se considers solo el movimiento 
en una dimension, esto es: el movimiento de un objeto a lo largo de una linea recta. 

Apartir de la experiencia cotidiana es claro que e! movimiento de un objeto representa un 
cambio eontinuo en la posicion del objeto. En fisica se clasifica por categories el movimiento 
en trestipos: traslacional, rotacional y vibratorio. Un automovil que viaja en una autopista 
es un ejemplo de movimiento traslacional, el giro de la Tierra sobre su eje es un ejemplo de 
movimiento rotacional, y el movimiento de ida y vuelta de un pendulo es un ejemplo de movi¬ 
miento vibratorio. En este y ios siguientes capitulos se tratara solo con el movimiento trasla¬ 
cional. (Mas tarde, en el libro, se discutiran Ios movimientos rotacional y vibratorio.) 

En el estudio de! movimiento traslacional se usa el modelo de particula y el objeto en 
movimiento se describe como una particula sin importar su tamano. Recuerde nuestro analisis 
de la seccion 1.2, acerca de la construccion de modelos para situaciones fisicas. En general, 
u °3 particula es un objeto parecido a un punto, es decir: un objeto que tiene masa pero 
*J S de tamano infinitesimal. Por ejemplo, si quiere describir el movimiento de la Tierra alre- 
e dor del Sol, puede considerar a la Tierra como particula y obtener datos razonablemente 
Precisos acerca de su orbita. Esta aproximacion se justifica porque el radio de la orbita de la 


En las carreras de dragsters un 
conductor quiere una aceleradon 
tan grande como sea posible. En 
una distancia de un cuarto de milta. 
un vehiculo alcanza rapideces de 
mas de 320 mi/h y cubre toda la 
distancia en menos de 5 s. (George 
iepp/Stone/Getty Images ) 
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Capituto 2 Movimiento en una dimension 


Posicion ► 


Tabla 2. 


Posicion del 
automovil en varios tiempos 

Posicion / (s) x (ni) 


® 

0 

30 


10 

52 

© 

20 

38 

© 

30 

0 

© 

40 

-37 

© 

50 

-53 


en 


riMun 

, A nn |3S dimensiones de la Tierra y del Sol. Como ejemp Io . 
Tierra e 5 grande en comparacon " ar |a pre si6n que ejerce un gas sobre las Par , 

una escala mucho mis pequerla, « P b £ com0 part.culas, sin .mportar su estr^, 
des de un contenedor al tratar las moiec 

interna. 


#■ ** 


ill i ruiiLiun, *-— . . 

. ,, , s , a ubicacion de la part.cula respecto a un pu 

La posicion x de una particula es de un s j ste nia CO ordenado. E 

r . t _* ^ mnsiaera u ^ & . - • • a* -* 


Posicion, velocidad y rapidez 



1 M ''el origen de un sistema coordenado. El 
de referenda clcgklo que sc cons'cie , si ] a posicion de la particula en .1 

mien to de una particula se conoce por P el 

espacio sc conoce en lodo momcn «. hada a( , e]ante y e n reversa a lo largo del 
Considere un automovil que■ « icnza a recopilar dates de posicion, el auto- 
cjexcomoenlaligmai.la. > > de referenda x - 0. Apliqueelmodelode 

mdvil cstii a 30 m a la fierce ha< ‘ 1 J el auto mdvil, tal vez la manija de la pu eria 
particula para idc.iuficar a gun P^ escntaa to do el automovil. 
delantcra, com., una !>■»" ; 1 J ]() s anote la posicion del automovil. Como 

Active cl cronoinelro y una r. hacia l a derecha (que se definidcomo 

aparece en la tabla 2. 1, e' p rjmcros io s de movimiento, desde la position @ 

la direct ion <• «'‘ @ J de posicion comienzan a disminuir, loq ue 

a la posicion <D. ’esimsdeU' )a pos ici6„ ©. De hecho, 

en ®, 30 s despues tie con.enzar a medir, el automovil esta en el origen de coordena- 
das (vea la figura 2.1a). Continua moviendosc hacia la lzquierda y esta a mas de 50m 
a la izouierda de x = 0 cuando se deja tie registrar informacion despues del sexto 
punto tie dates. En la figura 2.1b sc presenta una representacion grafica de esta 

informacion. A diclia grafica se le llama grafica po.sicion-tiempo.. 

Observe aliora las representations* alternativas de informacion que se usaron para 
el movimiento del automovil. La figura 2.1a es una representacion pictorica , mientras 
que la figura 2.1b es una representacion grafica. La tabla 2.1 es una representation tabu¬ 
lar de la misma informacion. Usar representaciones alternativas es una excelente 
estrategia para comprender la situacion en un problema dado. En todo caso, lameta 
en muchos problemas es lograr una representacion matemdtica , la cual se analiza para 
resolver algun fragmento de informacion solicitada. 


El auto se mueve hacia 
la derecha entre las 


posiciones ® y (§), 


@ 



/ 

IO 



60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 


J x (m) 


© 






50 —40 —30 —20 -10 0 


x (m) 


El auto se mueve hacta 
la izquierda entre las 


posiciones © y ©. 


\_ 



d s ) 



Q 


Figura 2.1 Un recta. Ya que se tiene interes solo en el movimiento trasl*^ 


del automovil, se le modela como una particula. Se pueden usar varias represenuciones para la informal 

_Guntur inn tabular de la informacion. (al Renre^n^ri^ . e *<* mtormacion 


del movimiento del autorno' 


•il. f a 


it o i nna representacion tabular de la informacion. (a) Representacion pictorYrTeC . ------ . <,& 

tabla 2.1 es una repr ---a., -a.,, r npcionca,del movimiento del automovil. (b) Representac.o* 


fica (grafica posicidn-tiempo) del movimiento del automovil. 
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A partir de los datos de la tabla 2.1 se determina facilmente el cambio en posicion 
del automovil para varios intervalos de tiempo. El desplazamiento Ax de una parti- 
c ula se define como su cambio en posicion en algun inter\ 7 alo de tiempo. Conforme 
la particula se mueve desde una posicion inicial x ( a una posicion final Xp su despla¬ 
zamiento esta dado por 


Ax = Xp— x i 


(2.1) ^ Desplazamiento 


Se usa la letra griega mayuscula delta (A) para denotar el cambio en una cantidad. A 
partir de esta definicion se ve que x es positive si x^es mayor que x, y negativo si x^es 
men or que x, . 

Es limy importante reconocer la difercncia entre desplazamiento y distancia reco¬ 
rrida. Distancia es la longitud de una trayectoria seguida por una particula. Consi- 
dere, por ejemplo, a losjugadores de basquctbol de la figura 2.2. Si un jugador corre 
desde la canasta de su propio equipo a lo largo de la cancha hasta la canasta del otro 
equipoy luego regresa a su propia canasta, el desplazamiento del jugador durante cste 
intervalo de tiempo es cero, porque termino en el mismo punto del que partio: Xp= x t , 
de modo que Ax = 0. Sin embargo, durante cste intervalo de tiempo, se movio a Io 
largo de una distancia equivalente al doble de la longitud de la cancha de basquet- 
bol. La distancia siempre se representa como un nitmero positivo, mientras que el 
desplazamiento puede ser positivo o negativo. 

El desplazamiento es un ejemplo de una cantidad vectorial. Muchas otras canti- 
dades fisicas, incluida posicion, velocidad v aceleracion, tambien son vectores. En 
general, una cantidad vectorial requiere la especificacion tanto de direccion como de 
magnitud. En contraste, una cantidad escalar tiene un valor numerico y no direccion. 
En este capftulo se usan los signos positivo ( + ) y negativo (—) para indicar la direc¬ 
cion del vector. Por ejemplo, para movimiento horizontal especifique a su arbitrio a la 
derecha como la direccion positiva. Despues, cualquier objeto que siempre se mueva 
a la derecha experimenta un desplazamiento positivo Ax > 0 y cualquier objeto que 
se mueva hacia la izquierda experimenta un desplazamiento negativo, de modo 
que Ax < 0. En el capftulo 3 se trataran las cantidades vectoriales con mas detalle. 

Todavfa no se menciona un punto muy importante. Note que los datos de la tabla 
2.1 resultan solo en los seis puntos de datos de Ja grafica de la figura 2.1b. Por lo 
tanto, el movimiento de la particula no se conoce poi completo, ya que no conoce 
mos su posicion en todo momento. La curva uniforme que se dibuja a travts de los 
seis puntos de la grafica solo es una posibilidad tie! movimiento real del automovi 
Unicamente se tiene informacion acerca de seis instantes de tiempo; no se tiene idea 
de lo que ocurrio entre los puntos de datos. La curva suave es una suposicion e o 
que ocurrio, pero tenga en mente que solo cs una suposicion. Si la curva suave repre 
senta el movimiento real del automovil, la grafica contiene informacion acerca 
todo el intervalo de 50 s durante los que se obsei vo el movimiento c e automo 

Es mucho mas facil ver los cambios en la posicion a partir de la gra tea <l ue 
una descripcion verbal o induso de una tabla de mimeros. Por ejemplo, es c aro q 
el automovil cubre mas terreno durante la mitad del intervalo de O 0 s q« ^1 final 
Entre las posiciones © y ®, el automovil viaja casi 40 m, peto uran e 
10 s, entre las posiciones © y ©, se mueve a menos de la J ^ dl “ 

Una forma comun de comparar estos diferentes movtmtentos es dnrd> 
miento Ax que se presenta entre dos lecturas de cronometro en r 
intervalo de tiempo particular At El resultado 

que se usara muchas veces. A esta relacion se le - - 


se usara muenas veces. esLd iciauun ^ mmn el des- 

i _ _ ... . W *’pr°m_ d ? Lir, rip tiemoo t durante el que 


w promeaio. La velociaaa proraeuju v x pro m “ r , . / Hnrante el aue 

azamiento , de la particula dividido entre el intervalo de ttempo t durante que 

; urre dicho desplazamiento: 


_ Ax 
^prom " " At 



Figura 2.2 En esta cancha de 
basquetbol, losjugadores corren 
de ida y vuelta durante todo el 
juego. La distancia que corren 
losjugadores durante el tiempo 
de juego es distinta de cero. El 
desplazamiento de losjugadores 
durante el tiempo de juego es 
aproximadamente cero porque 
deben regresar al mismo punto 
una y otra vez. 


(2.2) *4 Velocidad promedio 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


«■ 


Rapidez promedio ► 


Prevencion de riesgos 
ocultos 2.1 

Rapidez promedio y velocidad 
promedio La magnitud de la velo¬ 
cidad promedio no es la rapidez 
promedio. Por ejemplo, considere 
a la corredora de maraton cjue 
se analizo en la ecuacion 2.3. La 
magnitud de su velocidad pro¬ 
medio es cero, pero su rapidez 
promedio claramente es distinta 

de cero. 


La velocidad promedio tie una ^^ddesplazamiento. (El intervalo de tie mpo 
tiva o negativa, dependiendo dU de j a particula aumenta en el tiempo ( esto 

At siempre es positivo.) Si la coon e ” d ^ /Af es pos itiva. Este caso corresponde a Una 
es, si x f > x), Ax es positiva y 'V™ v pos itiva, esto es, hacta valores mas grand es 

particula que se mumten la 1 liemp o (esto es, si x f < x). Axes negative y por 

de x. Si la coordenada disminti) rorrcspo ,„le a una particula que se mueve enl a 
lo tanto T' X | (rom es negatna. Este < ■ 

direccidn x negativa. , ce ometricamente al dibujar una linearecta 

La velocidad promedto se ^ ^ figllra 21b Esta recta forma]a 

entre dos punlos en U gr.ir < I a ltura Ax y baseAf. La pendiente de esta 

hipotenusa tic V"dcTinid como velocidad promedio en la ecuacion 

ejemplo' t rec.a'entre las posiciones ® y ® en la ftgura 2.1b dene u„a 
pendiente igual a la velocidad promedio del automov.l entre d.ehos dos ttempos 

/R9 m - SO mV(10 s - 0) = 2.2 m/s. 

En el uso eotidiano. los terminus ra/Mez y velocidad promedio son mtercambtables. 
Sin embargo, en fisica hay una clara distincidn entre estas dos canddades. Cons.dere 
una competidora de maraton que corrc una distance d de mas de 40 km y aun asi 
termina en su punto de partida. Su desplazamiento total es cero, jan que su veloci- 
dad promedio es cero! No obstante, es necesario cuantificar cuan rapido corre. Una 
rclacion ligeramente diferente logra esto. La rapidez promedio v de una parti¬ 
cula, una cantidad esealar, se define como la distancia total recorrida dividida entre 
el intervalo de tiempo total requerido para recorrer dicha distancia: 


d 


V ? rom Af 


(2.3) 


La unidad del SI de la rapidez promedio es la misma que la unidad de velocidad pro¬ 
medio: metros por segundo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad promedio, la 
rapidez promedio no tiene direccion y siempre se expresa como un numero positivo. 
Advierta la clara distincion entre las definiciones de velocidad promedio y rapidez 
promedio: la velocidad promedio (ec. 2.2) es el desplazamiento dividido entre el inter- 
valo de tiempo, mientras que ta rapidez promedio (ec. 2.3) es la distancia recorrida 
dividida entre el intervalo de tiempo. 

El conocimiento de la velocidad promedio o la rapidez promedio de una particula 
no proporciona informacion acerca de los detalles del viaje. Por ejemplo, suponga 
que Ie toma 45.0 s andar 100 m por un largo corredor recto hacia su puerta de salida 
en el aeropuerto. En la marca de 100 m, se da cuenta que paso los banos y regresa 
25.0 m a lo largo del mismo corredor, y faltan 10.0 s para el viaje de regreso. La 
magnitud de su velocidad promedio es +75.0 m/55.0 s = +1.36 m/s. La rapidez pro* 
medio para su viaje es 125 m/55.0 s = 2.27 m/s. Es posible que haya viajado a varias 
rapideces durante la caminata. Ninguna velocidad promedio ni rapidez promedio 
proporciona informacion acerca de estos detalles. 


©xamen rapido 2.1 ^Bajo cuales de las siguientes condiciones la magnitud de la veloci- 
: dad Promedio de una particula que se mueve en una dimension es mas pequena que 
: la ra P idez promedio durante algun intervalo de tiempo? (a) una particula se mueve en 
i la direcci6n +xsin re grosar, (b) una particula se mueve en la direccion -xsin regress 
; (c) una particula se mueve en la direccion +xy luego invierte la direccion de su mo** 
i miento, (d) no existen condiciones para que esto sea cierto. 


Ejemplo 2.1 


Cafculo de velocidad y rapidez promedio 


Encuentre el desplazamiento, velocidad promedio y rapidez promedio del automovil de la figura 2.1a entre las posiciones @ V 9 
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2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 



t 


2.1 con tin u acion 


SOUJCjON 


C °"! . A nartir de la ffrafir. * Tlar ana ' ma g en mental del automovil y su movimiento. Modele el automovil como una 
pardcu'a. A parnr de la grafica pos.c.on-Uempo dada en la flgura 2.1b, note que = 30 m en u = 0 s y que ** = -53 m en 

f(g ~~ ^ S * 


Use la ecuacion 2.1 para encontrar el desplazamiento del automovil: 
Este resultado significa que el automovil termina 

_ m. 


_ r - 

Ax = ^0 — x@ = —53 m — 30 m = —83 m 


Este resultado significa que el automovil termina 83 m en la direccion negativa (a la izquierda, en este caso) desde donde 

partio. stc numcro teue us uni a es eorrectas y es del mismo orden de magnitud que los datos proporcionados. Un vistazo 
rapido a la figura 2.1a indica que es la respuesta correcta. r r 


Aplique la ecuacion 2.2 para encontrar la velocidad promedio del auto: 

Sprain 




-53 m — 30 m —83 m r ■? 

=-=-= “1.7 m/s 

50 s - 0 s 50 s 

No es posible encontrar sin atnbiguedad la rapidez promedio del automovil a partir de los datos de la tabla 2.1, porque no se 
tiene informacion aceica de las posiciones del automovil entre los puntos de datos. Si se adopta la suposicion de que los deta- 
lles de la posicion del automov il sc deset iben tnediante la curva dc la figura 2.1b, la distancia recorrida es 22 m (desde ® a (§D) 
mas 105 m (de ® a ©)), para un total dc 127 m. 


127 m 

Aplique la ecuacion 2.3 para encontrar la rapidez promedio del automovil: V om =-- = 2.5 m/s 

50 s 

Note que la rapidez promedio es positiva, como debe ser. Considere que la curva cafe de la figura 2.1b fuese diferente, de 
modo que entre 0 s y 10 s viaja desde @ a 100 m y luego regresa a ®. La rapidez promedio del automovil cambiarfa porque la 
distancia es diferente, pero la velocidad promedio no cambiaria. 

B 



Velocidad y rapidez instantaneas 


Con frecuencia es necesario conocer la velocidad de una partfcula en un instante 
especifico en el tiempo t en lugar de la velocidad promedio durante un intervalo de 
tiempo finito A t. En otras palabras, nos gustarfa poder especificar su velocidad 
de manera tan precisa como detalla su posicion al notar lo que ocurre en una lec- 
tura particular de reloj; esto es, en algtin instante especifico. ;Que significa hablar 
acerca de que tan rapido se mueve algo si se “con gel a el tiempo” y solo hablar acerca 
de un instante individual? A finales del siglo xvi, con la invencion del calculo, los 
cientfflcos empezaron a razonar las formas de describir el movimiento de un objeto 
en cualquier momento. 

Para ver como se hace esto, considere la figura 2.3a (pagina 26), que es una 
reproduccion de la grafica de la figura 2.1b. ,{Cual es la velocidad de la partfcula en 
t = 0? Ya se discutio la velocidad promedio para el intervalo durante el cual el auto¬ 
movil se mueve desde la posicion @ hasta la posicion (§) (dada por la pendiente de 
la recta azul) y para el intervalo durante el cual se mueve de ® a © (tepresentado 
por la pendiente de la recta azul mas larga y que se calculo en el ejemplo 2.1). El 
automovil comienza a moverse hacia la derecha, que se define como la direccion 
positiva. Debido a esto, al ser positivo, el valor de la velocidad promedio durante el 
intervalo de ® a © es mas representative de la velocidad inicial que el valor de la 
velocidad promedio durante el intervalo de ® a ©, que se determino como negativa 
en el ejemplo 2.1. Ahora enfoquese en la recta azul corta y deslice el punto <® hacia 
ia izquierda a lo largo de la curva, hacia el punto ®, como en la figura 2.3b. La 
recta entre los puntos se vuelve cada vez mas inclinada, y conforme los dos puntos se 
vuelven en extremo proximos, la recta se convierte en una recta tangente a la curva, 
indicada por la recta verde en la figura 2.3b. La pendiente de esta recta tangente 
representa la velocidad del automovil en el punto ®. Lo que se hizo fue determinar 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


x (m) 




La recta azul entre las 

posiciones ® y ® tiende 
a la recta tangente verde 

conforme el punto ® se 
mueve mas cerca del 

punto 


0 



Prevencion de riesgos 
ocultos 2.2 

Pendientes de graficas En cual- 

quier grafica. de datos fisicos, la 
pendiente representa la razon del 
cambio en la cantidad represen- 
tada en el eje vertical al cambio 
en la cantidad representada en 
el eje horizontal. Recuerde que 
unc pendiente tiene unidades (a 
tnenos que ambos ejes tengan 
las mismas unidades). Las unida¬ 
des de la pendiente de la figura 
2.1b y la figura 2.3 son metros 
por segundo, las unidades de 
velocidad. 


Figura 2.3 (a) Grafica que rep.,,. .. - « "" 

cion dc la esquina superior izqmert area Da i a bras, la velocidad instanta- 

“ Hmitede “nforme A. tiende a cero:' 


Ax 


"•"IIhia, 


(2.4) 


En notacion de Cctdo, este Kmi.e se Hama deHoada de * respecto a , y se escribe 

dx/dt A x _dx (2.5) 

v r = lim — — 
x A/-* o dt 


Velocidad instantanea ► 


Prevencion de riesgos 
ocultos 2.3 

Rapidez instantanea y velocidad 
instantanea En la Prevencion de 
riesgos ocultos 2.1 se argumento 
que la magnitud de la velocidad 
promedio no es la rapidez pro- 
medio. Sin embargo, la magnitud 
de la velocidad instantanea es la 
rapidez instantanea. En un inter- 
valo de tiempo infinitesimal, la 
magnitud del desplazamiento es 
igual a la distanda recorrida por 
la particula. 


t. P ..d. mjgzzszzz szzzszz 

de la grafica posicieii-uenipo au(om6v jl se mueve hacia valores mis 
primeros 10 s en la f, ? u ' ’ * J es , ' ativa po rque la pendiente es negativay 

ralmSl se mu P ^ hacia va.ores’mas pequenos de *. En el punto ®, la pendente 
elautomo el aut0 m6vil esta momentaneamente en reposo. 

y D V e a 0 q C u11adeTante"e usa la palabra velocidad para designar velocidad instan- 
tanea. Cuando se este interesado en velocidad promedio, siempre se usara el adjetivo 

^Tatpidez instantanea de una particula se define como la magnitud de su veloci¬ 
dad instantanea. Como con la rapidez promedio, la rapidez instantanea no Uene direc¬ 
tion asociada con ella. Por ejemplo, si una particula uene una velocidad instanta 
de +25 m/s a lo largo de una recta dada y otra particula tiene una velocidad instanta 
nea de —25 m/s a lo largo de la misma recta, ambas tienen una rapidez 2 de 25 m/s. 

Qxamen rapido 2.2 /Los integrantes de la patrulla de caminos estan mas inte- 
i resados en (a) la rapidez promedio o (b) la rapidez instantanea mientras usted 

conduce? 


Ejemplo conceptual 2.2 


La velocidad de diferentes objetos 


. s jg U } en tes movimientos unidimensionales: (A) una bola lanzada directamente hacia arriba llega al punto mas 
Consi vue lta hacia la mano del lanzador; (B) un automovil de carreras parte del reposo y aumenta su rapidez hasta 

nn ^ y 36 ( C) una nave espacial navega por el espacio con velocidad constante. /Existen algunos puntos en el movimiento de 
estosobjetos donde la velocidad instantanea tenga el mismo valor que la velocidad promedio durante todo el movimiento. 

Si ^ash identifique el (los) punto(s). 


-! desplazamiento Ax tambien tiende a cero conforme At tiende a cero, de modo que la razonparece 0/0. Aunque este cociente puede parecer difi ^ 

Observe que e P un valor espe ci'fico. Como Ax y At se vuelven cada vez mas pequenos, la razon Ax/At tiende a un valor igual a la pendiente de la 

[e evaluar, el cociemc * * ^ * 

ancente a la curva x en funcion de t. 


angente a la curva * en — - 

... ita e j adjetivo para rapidez instantanea. “Rapidez" significa rapidez instantanea. 
Como con la veiooudu, o h 
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2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 



2.2 continuacion 


s 0 L u C I 6 N 


(A) La velocidad promedio para la bola lanzada 
miento es cero. Hay un punto donde la velocidad 


es cero porque la bola regresa al punto de partida; por lo tanto, su desplaza- 
instantanea es cero: en lo alto del movimiento. 


i - a \ C ° Cl IO / 1 ,uiu>ni<n ’* no se poede evaluar sin ambiguedad con la informacion dad a, pero debe tener 

a gun \a or en re ) m s. uesto que el automovil tendra una velocidad instantanea entre 0 y 100 m/s en algun momento 

dut ante t interva o, e e a er a gun instante citando la velocidad instantanea sea igual a la velocidad promedio durante 
todo el movimiento. ° r 


(C) Puesto que la velocidad instantanea de !a nave espacial es constante 
velocidad promedio durante cualquier intervalo de tiempo son iguales. 


su velocidad instantanea en cualquier tiempo y su 




Velocidad promedio e instantanea 


acuerdo 


Una particula se mueve a lo largo del eje v. Su posit ion varia con cl tiempo de act 
con la expresion ,v = -4/ + 2/ 2 . donde vesta en metros v t esta en segundos. 3 La gra- 
fica posicion-tiempo para cste movimiento se muestra en la figura 2.4a. Como la 
posicion de la particula esta dada por una funcion matcmatica, el movimiento de 
la particula es completamente conocido, a diferencia del automovil de la figura 2.1. 
Note que la particula se mueve en la direction x negativa tlurante el primer segundo 
de movimiento, en el momento t - 1 s esta momentaneamente en reposo y se mueve 
en la direction x positiva en tiempos t > 1 s. 

(A) Determine el desplazamiento de la particula en los intervalos de tiempo t = 0 a 
t — 1 s y / — 1 s a (— 3 s. 


S0LUC10N 


x (m) 



A partir de la grafica de la figura 2.4, elabore una representacion mental del movi¬ 
miento de la particula. Tenga en mente que la particula no se mueve en una tra- 
yectoria curva en el espacio, tal como la que muestra la curva cafe en la exposition 
grafica. La particula se mueve solo a lo largo del eje x en una dimension como se 
muestra en la figura 2.4b. En / = 0, ^se mueve a la derecha o a la izquierda? 

Durante el primer intervalo de tiempo, la pendiente es negativa y por lo tanto 
la velocidad promedio es negativa. En consecuencia, se sabe que el desplazamiento 
entre ® y (§) debe ser un numero negativo que tiene unidades de metros. De igual 
modo, se espera que el desplazamiento entre ® y © sea positivo. 

En el primer intervalo de tiempo, haga ^ = % = 0 y ~ x /~ x i = x ® ~ 

/ / = “ 1 s y aplique la ecuacion 2.1 para encontrar el _ [-4(1) + 2(1) 2 ] - [-4(0) + 2(0) 2 1 = -2 m 

desplazamiento: & * * *»& * 

Para el segundo intervalo de tiempo (f = 1 s a t = 3 s), sea = x f~ x * = * ,c © — x ® 

t® = 1 sy = f @ = 3 s: = (-4(3) + 2(3) 2 ] - [-4(1) + 2(1) 2 ] - +8 m 

i 

Tambien es posible leer estos desplazamientos directamente de la grafica posicion-tiempo. 

(B) Calcule la velocidad promedio durante estos dos intervalos de tiempo. 

continua 


® ® © <§> 

1 4 4 I # l -^ 1 x 

-4 -2 0 2 4 6 8 


b 


Figura 2.4 (Ejemplo 2.3) (a) Grafica 
posicion-tiempo para una particula que 
tiene una coordenada x que varia en el 
tiempo de acuerdo con la expresion 
v = —4 1 + l Zt'. (b) La particula se mueve 
en una dimension a lo largo del eje x. 


3 Simnlemem«. c ... . , , -. -4( + 2f 2 en luear de* a (-4.00 m/s)/ + (2.00 m/s 2 )/ 2 - 00 . Cuando una ecuacion resume obser- 

•uHiemente para facihtar la lecmra, la expresion se escribe como cimus« \ . 

consider, que sus coefieien.es .ienen tan.os dfgta* rignificaiivor como o.ro, da.oa cades en el problema. Con s .dere que su, coeficen.es ,,enen las urn- 
requeridas para una consislencia dimensional. Cuando inicie el crondme.ro en < - 0, por lo general no se uene la m.encon de l.m.iar la precon a un solo 
dl g«o. Considere que cualquier ralor cero en este libro tiene tantas cifras significauvas como nccesilc. 
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Capituio 2 Movimiento en una dimensi6n 


2.3 eonti n uaci on 


SOLUCION 


En el primer intervalo de liempo, aplique la ecuacion 2.2 con 
^ ~ l f ~ h ~ ~ — 1 s: 

En el segundo intervalo de tiempo. At — 2 s: 


Ax®-*® _ -2 m __ 

^*,prom (® -* ®) A/ Is 


- -2 m/s 


V x.prom (® -*®) 


Ax®-.® _ 8 m _ 


At 


2 s 


— +4 m/s 


Estos valores son los mismos que las pcndientes de las rectas que unen estos puntos cn la figura 2.4. 
(C) Encuentre la velocidad instantanea de la particula en t— 2.5 s. 


SOLUCION 


Mida la pendiente dc la recta verde cn t = 2.5 s (punto ©) en la f igura 2.4a: 


v x = 


10 m — (-4 m) 
3.8 s — 1.5 s 


+ 6m/ s 


Observe que csta velocidad instantanea csta en cl mismo orden dc magnitud que los rcsultados anteriores, esto es, unos cuan- 
tos metros por segundo. ^Esto es lo que habri'a esperado? 



2.3 


Anallsis de modelo: la particula 
bajo velocidad constante 


En la seccion 1.2 se estudio la importancia de hacer analisis de modelos. Un modelo 
particularmente importante en la solucion de problemas flsicos es usar analisis de mode- 
Analisis de modelo ► los. Un analisis de modelo es una situacion comun que se presenta una y otra vez en la 

resolucion de problemas de fisica. Puesto que rcpresenta una situacion comun, tam- 
bien representa un tipo comun de problemas que ya se ha resuelto. Cuando se iden- 
tifica un analisis de modelo en un nuevo problema, la solucion al nuevo problema 
se puede modelar despues de que el problema previo ya fue resuelto. Los analisis de 
modelos nos ayudan a reconocer situaciones comunes y nos guian hacia una solucion 
al problema. La forma que toma un analisis de modelo es una de cualquiera de las 
dos descripciones siguientes: (1) el comportamiento de alguna entidad fisica o (2) la 
interaccion entre dicha entidad y el entorno. Cuando encuentre un nuevo problema, 
debe identificar los detalles fundamentales del mismo e intentar reconocer cual de 
los tipos de problemas que ya resolvio sirve como modelo para el nuevo. Por ejemplo, 
suponga que un automovil se mueve a lo largo de una autopista recta con una rapidez 
constante. ,:Es importante que sea un automovil? <:Es importante que sea una auto¬ 
pista? Si las respuestas a ambas preguntas son no, represente el automovil como una 
particula bajo velocidad constante , que se discutira en esta seccion. Una vez que el pro¬ 
blem a sc ha modelado, ya no se trata de un automovil. Se trata de una particula some- 
tida a un cierto tipo de movimiento, un movimiento que ya hemos estudiado antes. 

Este metodo es un poco similar a la practica comun de la profesion legal de 
encontrar “antecedents legales”. Si se encuentra un caso resuelto con anterioridad 
que sea muy similar, en cuanto a lo legal, al actual, se ofrece como modelo y se 
plantea un argumento en la corte que los vincule en terminos logicos. Por lo tanto, 
el fallo en el caso previo se usa para influir en el fallo del caso actual. En fisica suce- 
dera algo similar. Para un problema determinado busque un “precedente flsico”, tin 
modelo con el que ya este familiarizado y que sea aplicable al problema actual. 
r . Todos los analisis de modelos se generaran respecto a cuatro modelos de simpl 1 ' 
ficacion fundamentales. El primero es el modelo de particula discutido en la intro- 
duccion de este capituio; se observara una particula bajo varios com por tarn ientos 
e interacciones ambientales. En capltulos siguientes se introducen mas analisis de 
modelos en ftmcion de modelos de simplificacion de un stoma, un objeto rigid*] 
una onda. Una vez introducidos dichos analisis de modelos, se vera que aparecen de 
nuevo una y otra vez en diferentes situaciones de problemas 











2.3 Analisis de modelo: la particula bajo velocidad constante 

Cuando se resuelve un problema, se debe evitar navegar p or el C anit„i„ u 

de una ecuacidn que contenga la incognita que se pide en e ? l problema Fn'm, “iT 

casos , ,a ecuacidn que encuentre puede no tener nada que ver con el p ro b"ema qu °e 

esta intentando resolver. Es mucho mejor tomar este primer paso: identificar eTl^ r 

sis de modelo que sea apropiado para el problema. Para hacer esto, piense cuidadn 

samente acerca de que esta pasando en el problema y hagalo coincidir con una situ a' 

cion que ya haya temdo. Una vez que se ha identificado el analisis de modelo hav un 

pequeho numero de ecuaciones para elegir que sean apropiadas para ese modelo a 

veces una sola ecuacidn. Por Io tanto, el modelo le indica que ecuacion(es) utilizer 
para la representation matematica. 

Apliquemos la ecuacidn 2.2 para construir el primer analisis de modelo para resol¬ 
ver problemas. Considere una particula que se mueve con una velocidad constante El 
modelo de particula bajo velocidad constante se aplica a amfymrrsituacidn en la que 
una entidad que se pueda representar como particula se mueva con velocidad cons¬ 
tante. Esta situacion ocurre con frecuencia, de modo que este modelo es importante 

Si la velocidad de una particula es constante, su velocidad instantanea en cual- 
quier instante durante un intervalo de tiempo es la misma que la velocidad promedio 
durante el intervalo. Esto es, v x — n x p rom . Dcbido a esto, la ecuacion 2.2 proporciona 
una ecuacidn util para la representacion matematica de esta situacion- 
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Figura 2.5 Grafica posicion- 
tiempo para una particula bajo 
velocidad constante, El valor de 
la velocidad constante es la 
pendiente de la recta. 


A1 


■ x x ? prom —^ vvuauvju 4 

ecuacion util para la representacion matematica de esta situacion; 

Ax 

v x~^r~ 

At 

recordar que Ax = x f - x t , se ve que v x = (x f - x)/At, o bien 


( 2 . 6 ) 


Xr— x i + v x A t 


J 4 * 

Esta ecuacion dice que la posicion de la particula esta clada por la suma de su posi- 
cion original x { en el tiempo t - 0 mas el desplazamiento v x At que ocurre durante el 
intervalo de tiempo At En la practica, por lo general se elige el tiempo al principio 

del intervalo como /,• = 0 y el tiempo al final del intervalo como t f ~ t, de modo que 

1_ __* -- J 


Xf = x, + v x t 


(para ^ constante) 


(2.7) 


Las ecuaciones 2*6 y 2.7 son las ecuaciones basicas que se utilizan en el modelo de 
una particula bajo velocidad constante. Cuando se ha identificado el modelo que ha 
de analizarse en un problema para una particula bajo velocidad constante, se puede 
voltear hacia estas ecuaciones. 

La figura 2.5 es una representacion grafica de la particula bajo velocidad cons¬ 
tante. En esta grafica posicion-tiempo, la pendiente de la recta que representa el 
movimiento es constante e igual a la magnitud de la velocidad. La ecuacion 2.7, que 
es la ecuacion de una Iinea recta, es la representacion matematica del modelo de 
particula bajo velocidad constante. La pendiente de la lmea recta es v x y la ordenada 
al origen y es x i en ambas representaciones. 

En el ejemplo 2.4 se muestra una aplicacion de la particula bajo el modelo de 
velocidad constante. Observe el icono de analisis de modelo E2S1, que se utiliza para 
identiflcar ejemplos en los que se emplean analisis de modelo en la solucion. Debido 
a los amplios beneficios de la utilizacion del metodo del analisis de modelo, se dara 
cuenta que un gran numero de los ejemplos en el libro llevaran este icono. 


◄ Posicion como una funcion 
del tiempo para el modelo de 
la particula bajo velocidad 
constante 


Modelado de un corredor como una particula 


AM 


Ejemplo 2.4 


Una kinesiologa esta estudiando la biomecanica del cuerpo humane. (Kines.olog.a es el estud.o del movtunento del cuerpo 

humane. Note la conexion a la palabra cinematica.) Ella determina la velocidad de un sujete experimental m.entras corre a 

'0 large de una Iinea recta con una rapidez constante. La kinesiologa activa el cronometro cuando el corredor pasa per un 
ni1n . 6 . , d iinea recta con u p , minto a 20 m de distancia. El intervalo de tiempo que indica 

punto dado y lo detiene despues que el corredor pasa por otro pu 

el cronometro es 4.0 s. 

(A) ^Cual es la velocidad del corredor * . , 

continua 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


2.4 continuation 


S 0 L U C I 6 N 


Modelamos al corredor en movimiento como particula porque su tamario y el movimiento e brazos y piernas son detail 
innecesarios. Puesto que el problema establece que el sujeto corre con una rapidez constante, se modela como una p Qn{ ^ 

bajo velocidad constante. 


Habiendo identificado el modelo, se aplica la ecuacion 2.6 
para encontrar la velocidad constante del corredor: 


Ax x f Xi _ 20 m - 0 


At 


At 


4.0 s 


- 5.0 m/s 


(B) Si el corredor continua su movimiento despues de desactivar el cronometro, c^ual es su posicion despues de transcurri- 
dos 10 s? 


L 


SOLUCION 


x f = x ( + vj = 0 + (5.0 m/s) (10 s) = 50 m 


Aplique la ecuacion 2.7 y la rapidez que encontro en el inciso (A) 
para descubrir la posicion de la particula en el liempo t ~ 10 s: 

/Es el rcsultado del inciso (A) una velocidad razonable para un ser humano? (Como se compara con rapideces de record mun- 
dial en carrcras de 100 m y 200 m? Observe quo el valor en el inciso (11) es mas del doble que el de la posicion de 20 m donde 
se desactivo el cronometro. ^Este valor cs consistente con el tiempo de 10 s que es mas del doble que el tiempo de 4.0 s? 

Las manipulaciones matematicas para la particula bajo velocidad constante estan 
contenidas en la ecuacion 2.6 y la siguiente, la ecuacion 2.7. Estas ecuaciones sir- 
ven para resolver cualquier variable que resulte desconocida en las ecuaciones, si 
las otras variables son conocidas. Por ejemplo. en el inciso (B) del ejemplo 2,4 se 
encuentra la posicion cuando la velocidad v el tiempo se conocen. De igual modo.si 
se conocen la velocidad y la posicion final se aplica la ecuacion 2.7 para encontrar el 
tiempo cuando el corredor esta en dicha posicion. 

Una particula bajo velocidad constante se mueve con una rapidez constante a lo 
largo de una h'nea recta. Ahora considere una particula que se mueve con una rapi¬ 
dez constante a lo largo de una trayectoria curva. Esta situacion se representa cone! 
modelo de particula bajo rapidez constante. La ecuacion basica para este modelo es 
la ecuacion 2.3, con la rapidez promedio v m sustituida por la rapidez constante v. 

d ( 2 . 8 ) 


v — 


At 


Como ejemplo, considere una particula que se mueve con rapidez constante en una 
trayectoria circular. Si la rapidez es 5.00 m/s y el radio de la trayectoria es de 10.0 m,se 
calcula el intervalo de tiempo requerido para completar un viaje alrededor del circulo> 


v — 


d_ 

At 


z _ d _ 27rr 277(10.0 m) 

At ~ — -- —-— 12.6 s 

v v 5.00 m/s 


Analisis de modelo 


Particula bajo velocidad constante 


Imagfnese un objeto en movimiento que puede ser modelado como 
una particula. Si se mueve con rapidez constante por un desplaza- 
iniento Ax, en h'nea recta en un intervalo de tiempo At, su velocidad 
constante es 


Ax 

v x = T" 

* At 


( 2 . 6 ) 


La posicion de la particula como una funcion de tiempo esta dada 
por 

(2.7) 

Q & £ & $ 


x f = x ( + v x t 


Ejemplos: 

• un meteoroide viaja a traves del espacio libre de 
grave dad 

• un automovil que viaja a una rapidez constante 
sobre una autopista recta 

• un corredor que viaja a rapidez constante en un 
camino perfectamente recto 

• un objeto que se mueve con rapidez termini 
traves de un medio viscoso (capitulo 6) 


v 
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Analisis de modeio 


Parti'culas bajo rapidez constante 


Imagmese un objeto en movimiento que puede ser mode- 
lado como una particula. Si se mueve con una rapidez 
constante a traves de una distancia da lo largo de una Imea 

recta o una trayectoria curva en un intervalo de tiempo At, 
su rapidez constante es 



Ejemplos: 

• un plan eta que viaja alrededor de una orbita perfecta- 
mente circular 

• un automovil que viaja con una rapidez constante en 
una pista curva 

• un corredor que viaja con rapidez constante en una tra¬ 
yectoria curva 

• una particula cargada que se mueve a traves de un 
campo magnetico uni forme (capftulo 29) 



Aceleracion 


En el ejemplo 2.3 se trabajo con una situacion comun en la cual la velocidad de 
una particula cambia mientras se mueve. Cuando la velocidad de esta cambia con el 
tiempo, se dice que la particula acelera . Por ejemplo, la magnitud de la velocidad de 
un automov il aumenta cuando sc pisa el acelerador y disminuye cuando se aplican 
los frenos. Vea como cuantificar la aceleracion. 

Considere que un objeto lepiesentado como una particula en movimiento a lo 
largo del eje x tiene una velocidad inicial en el tiempo t t en la posicion @ y una 
velocidad final v xf en el tiempo t p en la posicion <D como en la figura 2.6a. La curva 
roja en la figura 2.6b muestra como cambia la velocidad con el tiempo. La acele- 
racion promedio a xprom de la particula se define como el cambio en velocidadAu x 
dividido entre el intervalo de tiempo t durante el que ocurre el cambio: 


^*>prom 



(2.9) 


Como con la velocidad, cuando el movimiento a analizar sea unidimensional se 
usan los signos positivo y negativo para indicar la direction de la aceleracion, Puesto 
que las dimensiones de velocidad son L/T y la dimension de tiempo es T, la acelera¬ 
cion tiene dimensiones de longitud divididas entre el tiempo al cuadrado, o L/T 2 . 
La unidad del SI de aceleracion es metros por segundo al cuadrado (m/s 2 ). Es mas 
sencillo interpretar estas unidades si piensa en el las como metros por segundo por 
segundo. Por ejemplo, considere que un objeto tiene una aceleracion de +2 m/s 2 . Se 
puede formar una imagen mental del objeto que tiene una velocidad a lo largo de 
una linea recta y aumenta 2 m/s durante cada intervalo de 1 s. Si el objeto parte del 


^ Aceleracion promedio 


El automovil se 
mueve con 
diferentes 
velocidades en los 



La pendiente de la recta verde es la 
aceleracion instantanea del automovil 

en el punto ® (ec. 2.10). 





-j 


1 


La pendiente de la linea 
recta azul que conecta @ 
con (1) es la aceleracion ; 

promedio del automovil 
durante el intervalo de ‘ 

tiempo At — tj-— t- t (ec. 2.9). j 


Figura 2.6 (a) Un automovil, 
modelado como particula, que se 
mueve a lo largo del eje x de ® a 
®, tiene velocidad en ( = /, y 
velocidad i^en t — (b) Grafica 

velocidad-tiempo (roja-cafe) para la 
particula que se mueve en una linea 
recta. 
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Capftulo 2 Movimiento en una dimension 


Aceleracion instantanea ► 



La aceleracion en cualquier 
momento es igual a la 
pendiente de la recta 
tangente a la curva de v x en 
funcion de t en ese tiempo. 



Figura 2.7 (a) La grafica 
de velocidad-tiempo para una 
particula que se mueve a lo largo 
del eje x. (b) La aceleracion ins¬ 
tantanea puede obtenerse a partir 
de la grafica de velocidad-tiempo. 


% 


reposo, debe ser capaz de representarlo movdendose con una velocidad de +? 

despues de 1 s, a +4 m/s despues de s, etce .. nromedio nn h 

En algunas situaciones el valor de la ace Jdtil definir 1 ^ di fet en 

durante distintos intervalos de tiempo. Por lo tanto,.esiimr la acele^ > 

concepto es ana.ogo a la definiddn de velocidad d.scutida en 

2.2. Si imaginamos que el punto ® se acerca mas y mas al punto ® en l a fig u 
v .1 ht ;,. He A„ /Atconforme At tiende a cero, se obtiene la aceleracion J* 


y toma el h'mite de Ai^/A t conform 
tanea en el punto 



ln %n. 


a 


= lim 


Ail dv. 


tiz-'O A t 


dt 


( 2 . 10 ) 

Esto es: la aceleracion instantanea es igual a la derivada de la velocidad resp ect0 , 
tiempo, que por definicion es la pendiente de a gra ica %e ocica tiempo. Lap en . 
diente de la h'nea verde en la figura 2*6b es igua a a ace eracion instantanea en 
el punto (g). Observe que la figura 2.6b es una grafica de la velocidad-tiempo, no es 
una grafica de la posiewn-tiempo como en las figuras 2.1b, 2.3, 2.4 y 2.5. Por 1 0 t anto 
vemos que asf como la velocidad de una particula en movimiento es la pendiente en 
un punto sobre la grafica x-i de la particula, la aceleracion de una particula es la 
pendiente en un punto sobre la grafica v x —t de la particula. Uno puede interpret 
la derivada de la velocidad respecto al tiempo como la rclacion de cambio de veloci¬ 
dad en el tiempo. Si a x es positiva, la aceleracion esta en la direccion x positiva; si a 
es negativa, la aceleracion esta en la direccion x negativa. 

La figura 2.7 ilustra como una grafica aceleracion-tiempo se relaciona con una 
grafica velocidad-tiempo. La aceleracion en cualquier tiempo es la pendiente de 
la grafica velocidad-tiempo en dicho tiempo. Los valores positivos de la aceleracion 
corresponden a los puntos en la figura 2.7a, donde la velocidad aumenta en la direc¬ 
cion x positiva. La aceleracion alcanza un maximo en el tiempo t cuando la pen¬ 
diente de la grafica velocidad-tiempo es un maximo. Despues, la aceleracion llegaa 
cero en el tiempo cuando la velocidad es un maximo (esto es: cuando la pendiente 
de la grafica v x -t es cero). La aceleracion es negativa cuando la velocidad disminuye 
en la direccion x positiva, y llega a su valor mas negativo en el tiempo /©. 



xamen rapido 2.3 Haga una grafica velocidad-tiempo para el automovil de la figura 
2.1a. Suponga que la rapidez lfmite para el camino en el que se desplaza el autoes 
30 km/h. ^Cierto o falso? El automovil supera el lfmite de rapidez en algun momento 
dentro del intervalo de tiempo 0 — 50 s. 


Para el caso de movimiento en una h'nea recta, la direccion de la velocidad de un 

objeto y la direccion de su aceleracion se relacionan del modo siguiente. Cuando Is 

velocidad y la aceleiacion del objeto estan en la misma direccion, el objeto auments 

su rapidez. Por otra parte, cuando la velocidad y la aceleracion del objeto estan en 
direcciones opuestas, el objeto frena. 

Para ayudar con esta discusion de los signos de velocidad y aceleracion, se reb 

dona la aceleracion de un objeto con la fuerza total ejercida sobre el objeto. End 

capftulo 5 se establece formalmente que la fuerza de un objeto es proporcional a I® 
aceleracion del mismo: J 


F a 

X 


a . 


( 2 .") 


Esta proporcionahdad indica que la aceleracion es causada por una fuerza. 
aun fuerza y acelerac.on son vectores, y los vectores actuan en la misma direcc 
Debido a esto, p.ense acerca de los signos de la velocidad y la aceleracion al < 
sr erar una fuerza apheada a un objeto y que causa su aceleracion. Suponga 

ve oct a y aceleracion estan en la misma direccion. Esta situacion correspon' 

un objeto que expenmenta una fuerya - i . sid 

. , A t? 1 . r a fuerza que actua en la misma direccion que su 

cidadi En cstc caso ? jel obicto anmpnto C11 * 3 1*1 

. i ^ujcLo aumenta su rapidez! Ahora suponga que vefociu 
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2.4 Aceleracion 


aceleracion estan en direcciones onn« t ,. r 

alguna direccion y experimenta una Hu ° CSU Sltuac, ° n ’ el ob jeto se mueve en 
tanto, jel objeto frena! Es * ? irecd6n °P uesla ' Por >° 

cion de una fuerza, porque es mas facil n / • ^ CC . lon de la a celeracion a la direc- 
acerca de que efecto tendra una fuerza sohrp^^ C w & experiencia c °t>diana, pensar 
de la direccion de la aceleracion C UO ° ' Ct ° ^ ue P ensar s °l° en terminos 

0 xamen rapido 2.4 Si un autotnovil viaia haria <4 f .» r 

• Ia fllerza sobre el automovil que hace que frene? faw Y ! ena ' icu41 ** Ia direccion de 

• (c) ni al Este ni al Oeste. iacia el Este, (b) liacia el Oeste, 


Prevencion de riesgos 
ocultos 2.4 

Aceleracion negativa Tenga en 
mente que la aceleracion negativa no 
necesariamente significa que un objeto 
estd frenando. Si la aceleracion es 
negativa y la velocidad es nega¬ 
tiva, ;el objeto esta aumentando 
velocidad! 


Desde ahora se usara el terminn ^ 

tantanea. Cuando se hable de aceleraciot^ nm^d* •** Cnlender aceIeracion ins 

bromedio Puesto one „ - ,/ v f ? n pr ° medl °’ slcm Pre se usara el adjetivc 
promeaio. Puesto qut v x - dx/dt, la aceleracion tambien se escribe como 

_ d ( dx\ d'^x 

dt dt\dl) dt 2 ( 2 . 12 , 

Esto es: en un movimiento unidimensional, la aceleracion es igual a la segunda den 
vada de x respecto del tiempo. h 


= 


Prevencion de riesgos 
ocultos 2.5 

Desaceleracion La palabra des- 
aceleracion tiene la connotacion 
popular de frenar. En este libro 
no se usara esta palabra porque 
confunde la definicion dada para 
aceleracion negativa. 


Ejemplo conceptual 2.5 


Relaciones graficas entre x, v v y a 

X * t 


La position de un objeto que se mueve a lo latgo del eje x varfa con el tiempo, como en la figura 2.8a. Grafique la velocidad 
en funcion del tiempo y la aceleracion en funcion del tiempo para el objeto. 


SO LUC I ON 


La velocidad en cualquier instante es la pendiente de la tan- 
gente a la grafica x-t en dicho instante. Entre t = 0 y t = U, la 
pendiente de la grafica x-t aumenta uniformemente, de modo 
que la velocidad aumenta linealmente, como se muestra en 
la figura 2.8b. Entre /<§> y la pendiente de la grafica x-t es 
constante, de esa manera la velocidad permanece constante. 
Entre y t^, la pendiente de la grafica x— ^disminuye, de iguat 
manera el valor de la velocidad en la grafica v x -t disminuye. 
En fjg,, la pendiente de la grafica x-t es cero, por eso la veloci¬ 
dad es cero en dicho instante. Entre y tg, la pendiente de 
la grafica x-/y tambien la velocidad son negativas y disminu- 
yen uniformemente en este intervalo. En el intervalo a 
la pendiente de la grafica x-t tod avia es negativa, y en /@ va 
a cero. Por ultimo, despues de la pendiente de la grafica 
x-t es cero, lo que significa que el objeto esta en reposo para 
t > f@, 

La aceleracion en cualquier instante es la pendiente de la 
tangente a la grafica v x -t en dicho instante. En la figura 2.8c 
se muestra la grafica de aceleracion en funcion del tiempo 
para ese objeto. La aceleracion es constante y positiva entre 0 
y donde la pendiente de la grafica v x -t es positiva. Es cero 
entre y y para / > porque la pendiente de la grafica 
v x -t es cero en estos tiempos. Es negativa entre y % porque 
la pendiente de la grafica v x —t es negativa durante ese inter¬ 
valo, Entre t® y la aceleracion es positiva. como lo es entre 
0 y pero mayor en valor porque la pendiente de la grafica 
v x~t e s mas inclinada. 

Observe que los cambios subitos en aceleracion que se 
muestran en la figura 2.8c no son ffsicos. Tales cambios instan- 
taneos no ocurren en la realidad. 





Figura 2.8 (Ejemplo conceptual 2.5) (a) Grafica posicion-tiempo 

para un objeto que se mueve a lo largo del eje x. (b) La grafica 
velocidad-tiempo para el objeto se obtiene al medir la pendiente de 
la grafica posicion-tiempo en cada instante. (c) La grafica acelera- 
cion-tiempo para el objeto se obtiene al medir la pendiente de la 
grafica velocidad-tiempo en cada instante. 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


Aceleracion promedio e instantanea 


Ejemplo 2.6 


/ dc jcucrdo con 

La velocidad de una partfcula que se mueve a lo largo del eje x var *. 
la expresion v x = (40 - 5/ 2 ), donde i/^esta en m/s y t esta en segun 

f _ q ^ i = 2.0 s. 

(A) Encuentre la aceleracion promedio en el intervalo de tiempo 


SOLUClbN 


Piense que hace la partfcula a partir de la repre¬ 
sentation matematica. <;Se mueve en / = 0? ^En que 
direction? ^Aumenta velocidad o frena? La figura 
2.9 es una grafica v x -t que se creo a partir de la 
expresion de velocidad en funcion del tiempo dada 
en el enunciado del problema. Puesto que la pen- 
diente de toda la curva v x -t es negativa, sc espera 
que la aceleracion sea negativa. 


Figura 2.9 (Ejemplo 2.6) 

Grafica velocidad-tiempo para 
una partfcula que se mueve a lo 
largo del eje x de acuerdo con la 
expresion v x — 40 — 5V. 



La aceleracion en 
pendiente 
verde en 

v x (m/s) 

40 


10 
0 - 
-10 
-20 
-30 


0 



Encuentre las velocidades en / t — % — 0 y L — = 2.0 s al 

sustituir estos valores de / en la expresion para la velocidad: 


t, i@ = 40 - 5f® 2 = 40 - 5(0) 2 = +40 m/s 
= 40 - 5l t 2 = 40 - 5(2.0)2 - +20 m/s 


Encuentre la aceleracion promedio en el intervalo de 
tiempo especificado A/ = % - Z@ = 2.0 s: 


El signo negativo es consistente con las expectativas: la aceleracion promedio, representada por la pendiente de la recta azul 
que une los puntos inicial y final en la grafica velocidad-tiempo, es negativa. 

(B) Determine la aceleracion en / — 2.0 s. 


a 


xprom — 


*V~ v . 


_ Vx® ~ v x® _ 20 m/s - 40 m/s 




2.0 s - 0 s 


= -10 m/s 2 



Al saber que la velocidad inicial en cualquier tiempo / es v- = 

40 - 5/ 2 , encuentre la velocidad en cualquier tiempo ulterior 
t+ At: 

Encuentre el cambio en velocidad en el intervalo de tiempo At: 

Para encontrar la aceleracion en cualquier tiempo t, divida esta 
expresion entreA/y tome el lfmite del resultado conforme A/ 
tiende a cero: 


v x/= 40 - 5(/ + At) 2 = 40 - 5/ 2 - 10/A/ - 5{A/) 2 


^ v * ~ v xf ~ v xi = -10/ At - 5(A/) 2 


0-x — lim 


Av 


i™ "aT 5A <) = -io/ 


Sustituya t — 2.0 s: 

“* - v-iun^.U) m/s z = -20 m/s 2 

la velocidad de la partfcula es positiva y la aceleracion es 

§ en este tnstante, la partfcula disminuyi 

as resDuestas a los incisos /At v /m CAn t 


a * ( 10)(2.0) m/s 2 = -20 m/s 2 




Puesto que 

velocidad. - msuuue, ia particula dismi 

Note que las respuestas a los incisos (A) y (R) son diferentes La' 
azul que en la figura 2.9 conecta los puntos ® y La aceleracion fmt — 10n P romedi o en (A) es la pendiente 
gente a Ia curva en el punto ®. Repare tambien en que la aceleracion antanea en ^ es la pendiente de la recta 
involucran aceleracion constante se tratan en Ia seccion 2.6. U ° CS constan te en este ejemplo. Las situacio) 

I 




Hasta el momento se han evaluad i 
con la definicion de la funcion v Ii ° &S ^ er ^ vadas de una funcion al 
esta familiarizado con el calculo rp e ^° tOTnar Huiite de una razon es 
derivadas. Estas reglas, que se me °. nocera 4 Ue hay reglas especfficas ] 
luar derivadas rapidamente. Por eiem C1 i° nan Cn ^Pendice B.6, le pei 
constante es cero. Como otro eiem ? °* Una re S^ a dice que la derivada d 
potencia de /, como en la expresidn P ’ C ° nsidere ^ * es proporcion; 
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x = At n 


donde A y n son constantes. (Esta exnresion eumn f^™„ f * i - , T 

i • aJa*. v. ...cn.w. . , 1 eblon es una torma funcional muy comun.) La 

derivada de x respecto a t es 7 7 


dx 

dt 


= nAt n ~' 


AI a P*' c ® r «ta regia al ejemplo 2.6, en el que = 40 - 5 1 \ de inmediato se encuen- 

tra que la aceleracion es a, dvjdt -10/, como se encontro en el inciso (B) del 

ejemplo. 


2.5 


Diagramas de movimiento 


Con frecuencia los conceptos de velocidad y aceleracion se confunden uno con otro, 
pero en realidad son cantidades muy difcrentes. Al formar una representation men¬ 
tal de un objeto en movimiento, a voces es util usar una representation pictorica 

Uamada dingrnmn de movimiento para dcscribir la velocidad y la aceleracion mientras 
un objeto esta en movimiento. 

Un diagt ama de movimiento se fonna al imaginar una fotografia estvoboscopica de 
un objeto en movimiento, (|uc mnestia varias imagenes elcl oljeto toinadas e'onforme 
la luz estroboscopica destella en intervalos constantes. La figura 2.1a es un diagrama 
de movimiento para el automovil estudiado en la section 2.1. La figura 2.10 repre- 
senta tres conjuntos dt* fotograffas estroboscopicas de automoviles que se mueven a 
lo largo de una autopista recta en una sola direccidn, de izquierda a derecha. Los 
intervalos de tiempo entre los destellos del estroboscopio son iguales en cada parte 
del diagrama. De modo que, para no confundir las dos cantidades vectoriales, en la 
figura 2.10 se usa rojo para los vectores velocidad y morado para los vectores acelera¬ 
cion. Los vectores se muestran en varies instantes durante el movimiento del objeto. 
Describa el movimiento del automovil en cada diagrama. 

En la figura 2.10a las imagenes del automovil estan igualmente espaciadas, lo 
que muestra que el automovil se mueve a traves del mismo desplazamiento en cada 
intervalo de tiempo. Este espaciamiento iguai es consistente con el automovil que se 
mueve con velocidad positiva constant? y aceleracion cero. Se podria modelar el automovil 
como una partfcula y describirlo con el modcio de particula bajo velocidad constante. 

En la figura 2.10b las imagenes se separan mas conforme avanza el tiempo. En 
este caso, el vector velocidad aumenta en longitud con el tiempo, porque el des¬ 
plazamiento del automovil entre posiciones adyacentes aumenta en el tiempo. Esta 
caracterfstica sugiere que el automovil se mueve con una velocidad positiva y una 
aceleracion positiva. La velocidad y la aceleracion estan en la misma direction. En 
terminos de la anterior discusion de fuerza, imagine una fuerza que jala al automo¬ 
vil en la misma direccion en que se mueve: aumenta velocidad. 


Este automovil se mueve 
con velocidad constante p 
(aceleracion cero). 


Este automovil tiene 
aceleracion constante en la p 

direccion de $u velocidad. 

\ __ 


f'Ste automovil tiene una 
aceleracion constante en 
la direccion opuesta a su 

[ velocidad. 






Figura 2.10 Diagramas de movi¬ 
miento de un automovil que se 
mueve a lo largo de una carretera 
recta en una sola direccion. La velo¬ 
cidad en cada instante esta tndicada 
por una flecha roja, y la aceleracion 
constante se indica mediante una 
flecha de color morado. 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


En la figura 2.10c, el automovil frena conforme se mueve a la derecha n 
su desplazamiento entre imagenes adyacentes disminuye con el tiempo, 
sugiere que el automovil se mueve hacia la derecha con una aceleracion negatjy ^ 
longitud del vector velocidad disminuye en el tiempo y eventualmente llega ^ ^ 
A partir de este diagrama se ve que los vectores aceleracion y velocidad no e ^ 
en la misma direccion. El automovil se mueve con una velocidad positive p ero ^ 
una aceleracion negativa. (Este tipo de movimiento se muestra para un automovij ^ 
derrapa hasta detenerse despues de aplicar los frenos.) La velocidad y la aceleracj'^ 
estan en direcciones opuestas. En terminos de la anterior discusion de fuerza 
gine una fuerza que jala cl automovil en direccion opuesta a la que se mueve: frena 3 
Los vectores aceleracion morado en los incisos (b) y (c) de la figura 2.10 tiene 
todos la misma longitud, Por lo tanto, estos diagramas representan movimiento a 
una particula bajo aceleracion constante, Este modelo importante de analisis se discu 
tira en la siguiente seccion. 


© xamen rapido 23 ;Cual de los siguientes enunciados es verdadero? (a) Si un auto- 

• movil viaja hacia cl Este, su aceleracion debe estar hacia el Este. (b) Si un automovil 

• frena, su aceleracion debe ser negativa. (c) Una particula con aceleracion constante 

• nunca puede detenerse ni pertnanecer detenida. 


X 







Analisis de modelo: la particula 
bajo aceleracion constante 


Si la aceleracion de una particula varia con el tiempo, su movimiento es complejov 
dificil de analizar. Sin embargo, un tipo muy comun y simple de movimiento unidi¬ 
mensional es aquel en el que la aceleracion es constante. En tal caso, la aceleracion 
promeclio a x prom en cualquier interval© de tiempo es numericamente igual a la acele- 
racion instantanea a x en cualquier instante dentro del intervalo, y la velocidad cam- 
bia con la misma proportion a lo largo del movimiento. Esta situacion ocurre con 
suficiente frecuencia como para que se le identtfique como un analisis de modelo: 
la particula bajo aceleracion constante. En la discusion que sigue se generan varias 
ecuaciones que describen el movimiento de una particula para este modelo. 

Si en la ecuacion 2.9 sustituye <z xprom con a x y toma t i: — 0 y Lcomo cualquier 
tiempo t, encontramos que 

V xf ~ V xi 

a x — - 

t- 0 

o 

v xf ~ v xi + a x l (para a x constante) (2.13) 



Pendiente = 0 

- 



Figura 2.11 Una particula bajo 

aceleracion constante a x que se 
mueve a lo largo del eje x: (a) gra- 
fica posicion-tiempo, (b) grafica 
velocidad-tiempo y (c) grafica 
aceleracion-tiempo. 


Esta poderosa expresion permite determinar la velocidad de un objeto en cualquti 
tiempo t , si se conoce la velocidad inicial u vt del objeto y su aceleracion a x (constante)* 
En la figura 2 , 11 b se muestra una grafica velocidad-tiempo para este movimiento 
con aceleracion constante. La grafica es una lfnea recta, cuya pendiente es la ace 
leracion a x ; la pendiente (constante) es consistente con a x = dvjdt constante. Note 
que la pendiente es positiva, lo que indica una aceleracion positiva. Si la aceleracion 
fuese negativa, la pendiente de la recta en la figura 2 . 11 b seria negativa. Cuandoh 
aceleracion es constante, la grafica de aceleracion en funcion del tiempo (fig 11 ^ 
2 . 11 c) es una lfnea recta que tiene una pendiente cero. 

Puesto que la velocidad con aceleracion constante varia linealmente en el tiemp 0, 
de acuerdo con la ecuacion 2.13, se expresa la velocidad promedio en cualq^ e 

intervalo de tiempo como la media aritmetica de la velocidad inicial v xi y la velocid^ 
final v x j 

_ V* + V, s p.14) 

u *.prom- - - (para a x constante; 
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Vel ° ddad - « ap,ica e„ situaciones e„ 

de un objeto como fundfi^deUi^TC'T” Y 2-14 para obtener la P osici6n 

mpo. A1 recordar que x en la ernarinn 9 9 rP nrp 
senta x,- x,-y reconocer que Af = /,- f = ,_ n - , M ecuacion 2.2 repre- 

J r u ~ A se encuentra que 

1 = 2 ( V xi + v x/ ) f 


l / 




x>prom 


x * *> + K v„ + Vxf ) { ( para constante \ 


( 2 . 15 ) 

Esta ecuacion proporciona la posicion final de la partfcula en el tiempo , en termi- 

nos de las velocidades inicial y final. 

Ot ra expresion util para la posicion de una partfcula bajo aceleracion constante 
se obtiene al sustituir la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.15: 

x /~ x > + + (v„ + rt*f)]z 


M Posicion como una funcion 
de la velocidad y el tiempo 
para la partfcula bajo el 
modelo de aceleracion 
constante 


x f x i + v xit + 2 <V 2 (para a x constante) (2.16) 

Esta ecuacion propoiciona la posicion final de la partfcula en el tiempo / en termi- 
nos de la posicion inicial, la velocidad inicial y la aceleracion constante. 

La grafica posicion-tiempo para movimiento con aceleracion constante (positiva) 
que se muestra en la Figure 2.11a se obtiene de la ecuacion 2.16. Note que la curva 
es una parabola. La pendiente de la recta tangente a esta curva en / = 0 es igual a la 

velocidad inicial v xt , v la pendiente de la recta tangente en cualquier tiempo poste¬ 
rior Z es igual a la velocidad v xj en dicho tiempo. 

Por ultimo, es posible obtener una expresion para la velocidad final que no con 

tenga tiempo como variable al sustituir el valor de t de la ecuacion 2 13 en la ecua 
cion 2.15: 


M Posicion como una funcion 
del tiempo para la partfcula 
bajo el modelo de aceleracion 
constante 



v xf = v x} + 2 a x {xj— x-) (para a x constante) (2.17) 

Esta ecuacion proporciona la velocidad final en terminos de la velocidad inicial, la 
aceleracion constante y la posicion de la partfcula. 

Para movimiento con aceleracion cero, se ve de las ecuaciones 2.13 y 2.16 que 


^ Velocidad como una funcion 
de la posicion para la parti- 
cula bajo el modelo de acele¬ 
racion constante 


V xf = V* = v x 

Xj = Xi + v x t 


cuando a x = 0 


Esto es, cuando la aceleracion de una partfcula es cero, su velocidad es constante y 
su posicion cambia linealmente con el tiempo. En terminos de modelos, cuando la 
aceleracion de una partfcula es cero, el modelo de partfcula bajo aceleracion cons¬ 
tante se reduce al modelo de partfcula bajo velocidad constante (seccion 2.3). 

Las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son ecuaciones cinematicas utiles para resolver 
cualquier problema que involucre una partfcula bajo aceleracion constante en una 
dimension. Estas ecuaciones se presentan juntas en la pagina 38. La eleccion de cual 
ecuacion usar en una situacion dada depende de que sepa de antemano. A veces es 
necesario usar dos de estas ecuaciones para resolver dos incognitas. Debe reconocer 
que las cantidades que varfan durante el movimiento son la posicion Xp la velocidad 


V x /Y el tiempo t. 

Al resolver numerosos ejercicios y problemas obtendra mucha experiencia en 
el uso de estas ecuaciones. Muchas veces descubrira que se puede usar mas de un 
metodo para obtener una solucion. Recuerde que estas ecuaciones de cinematica no 
se pueden usar en una situacion en que la aceleracion varfa con el tiempo. Son utiles 
solo cuando la aceleracion es constante. 






por 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 

_ , ,, Fn |afigura 2.12 relacionecada grafica v- t de , a 

® ::::X a,-t de la parte inferior que mejor describa el rnovi^ ^ 


Fiqura 2,12 (Examen rapido .2.6) 
Los incisos (a), (b) y (c) son grafi- 
cas v x -t de objetos en movimiento 
unidimensional. Las posiblcs ace e- 
raciones de cada objeto sc muestran 
en forma desordenada en (d), (e) 

y (f)- 


\ 

^ p 

H 

-- « 

z_. 





Cl 



fL 



a. 


□ 


u 


Analisis de modelo 


Particulas bajo aceleracion constante 


Imagt'nese un objeto en movimiento que sc puede modclar como una 
patticula. Si se comicnza desde la posicidn iniciai x,y velocidad v xl y 
se mueve en una h'nea recta con una aceleracion constante a x , su posi¬ 
tion posterior y la velocidad se describen por las siguientes ecuaciones 
cinematicas: 


Ejemplos 


v xf = "xi + a J 


(2.13) 


V . 


v* + v xJ 


x,prom g 

Xf= X, + + v x/ )t 


(2.14) 


• un autornovil acelerando a un ritmo cons 
tante a lo largo de una autopista recta 

• un objeto que cae en ausencia de resist- 
cia del aire (seccion 2.7) 

• un objeto sobre el que actua una fuerza 
neta constante (capitulo 5) 

• una pat ticula cargada en un campoelec- 
trico uniforme (capitulo 23) 


(2.15) 


Xj — x , + v xi t + | a x t 


(2.16) 


V = V J + 2a x (x f - x,) 


(2.17) 


V 


a 


Ejemplo 'll 


Aterrizaje en portaaviones 


AM 


Un jet aterriza en un portaaviones a 140 mi/h (= 63 m/s). 

(A) <;Cual es su aceleracion (supuesta constante) si se detiene pp 9 n e j ,..,u 

ne en 2 0 s debld <> a un cable de arresto que traba aljet y lo d 


en reposo; 



Es posible que haya visto pelfculas o programas de television en los 

reposo sorprendentemente rapido mediante un cable de arresto tl ^ Unjet aterriza sobre un portaavionesy * 
de estar dada la rapidez iniciai de 63 m/s, tambien se sabe qUe f • leCtUra cuida dosa del problema revela que 
supone constante, lo modelamos como una partkula barn acelera ZrAp ' dez final es cer o. Puesto que la aceleracion 
miento del jet. Note tambien que no se tiene informacion arer JTi C ° mtante ' E1 eje x se define como la direccion 

cambio en posicion del jet mientras frena. 

























Digitalizado por Diegozel09 


2.6 Analisis de modelo: la particula bajo aceleracion constante 


39 


a x — 


v xf ~ v 


t 


k 2 7continuaci6n 

La ecuacion 2.13 es la unica en el modelo de particula 
bajo aceleracion constante que no involucra la posicion, 
de modo que se le usa para encontrar la aceleracion del 

jet, representado como particular 

(B) Si el jet toca al portaaviones en la posicion x, = 0, «;cual es su posicion final? 


SO LU Cl 0 N 


« 0 — 63 m/s 


2.0 s 


= —32 m/s 2 


Aplique la ecuacion 2.15 para resolver la posicion final: Xf = x, + + v xf )t = 0 + |(63 m/s + 0)(2.0 s) = 63 m 

Dado el tamano del portaaviones, una longitud de 63 m parece razonable para detener al jet. La idea de usar cables de arresto 
para frenar a la aeronave que aterriza y permitirle aterrizar con seguridad en los barcos surgid en la Primera Guerra Mundial. 
Los cables todavia son una pai te vital de la operacion de los modernos portaaviones. 


QUE PASAR1A SI? 


Suponga que el jet aterriza en la cubierta del portaaviones con una rapidez mayor que 63 m/s pero 
tiene la misma aceleracion debida al cable calculada en cl inciso (A). ;(’6mo cambiara esto la respuesta del inciso (B)? 

Bespuesta Si el jet viaja mas rapido que al principio se detendra mas lcjos rle su punto de partida, de modo que la respuesta del 
inciso (B) seria mas grande. Matematicamente, en la ecuacion 2.15 se ve que, si v xi es mas grande, x,sera mas grande. 





{Observe el limite de rapidez! 


AM 


Un automovil que viaja con una rapidez constante de 45.0 m/s 
pasa por donde esta un patrullero en motocicleta oculto detras de 
un anuncio espectacular. Un segundo despues de que el automo- 
vil pasa el anuncio, el patrullero sale de su escondite para detener 
al automovil, que acelera con una razon constante de 3.00 m/s 2 . 
,:Cuanto tiempo tarda en dar alcance al automovil? 


= -1.00 s 

® 


t® ~~ o 


*© - ? 



A 


y 


\ 


S0LUC10N 


// 


\ 




c/ 


Figura 2.13 (Ejemplo 2.8) Un automovil rapido pasa ante 
un patrullero escondido. 


Una representacion pictorica (figura 2.13) ayuda a clarificar la 
secuencia de eventos. El automovil se modela como una particula 
bajo velocidad constante v el patrullero se modela como una particu¬ 
la bajo aceleracion constante. , ^ . . t . ., 

Primero, escriba expresiones para la posicion de cada velnculo como funcion del tiempo. Es convemente elegir la posicion 

del anuncio como el origen y hacer % = 0 como el tiempo en que el patrullero comienza a moverse. En dicho instante, el auto¬ 
movil ya recorrio una distancia de 45.0 m desde el anuncio, porque viajo con una rapidez constante de v x - 4a.O m/s durante 

1 s. Por lo tanto, la posicion inicial del automovil es x® = 45.0 m. 


v x automovil + automovil t 


Usando el modelo de particula bajo aceleracion constante, se 
aplica la ecuacion 2.7 para obtener la posicion del automovil en 
cualquier tiempo t: 

Una revision rapida muestra que. en t = 0, esta expresion da la position inicial correcta del automovil cuando el patrullero 
comienza a moverse: x aulom6vi , = x® = 45.0 m. 


El patrullero parte del reposo en f® — 0 y acelera a a x — 
3.00 m/s 2 alejandose del origen. Use la ecuacion 2.16 para 
dar la posicion en cualquier tiempo t : 

Iguale las dos posiciones para representar al patrullero 
dando alcance al automovil en la posicion 


Xf = Xi + v xi t + 

^■patrullero = 0 + + ^ 



x patrullero ^automovil 

1 g , I i 

2^ x t X ® V x automovil^ 


continua 
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^ 2.8 c o n t j n u a c i 6 n 

Simplifique para obtencr una ccuacion cuadratica: 


l a t 2 " automovil* X ® 


= 0 


2 * 


t?r automovil 


, .i i “S /automovil 


Rcsolviendo la ccuacion cuadratica para el tiempo cn que 
cl policfa atrapa al automovil (para obtener ayuda en la 
solucion de ecuaciones cuadraticas, consulte el Apendice 

B.2): 


t = 


a. 


(1) t 



t'xaut omovil 


a 


a. 


t = 


45.0 m/s 
3.00 m/s 


2 


+ 



(45.0 m/s) 2 2(45.0 ni) 

(3.00 m/s 2 ) 2 3.00 m/s 2 " 


Se cvalua la solucion, se clige la raiz positiva, ya que es la 
unica opcion coherence con urt tiempo / > 0: 

, | n-itrullero? Si asi lo hicieramos, no senamos canao 

c Por q«c no elegimos t = 0 como cl tiempo en qur el automovi pasa P aceleracidn seria cero para el primer segundn' 
dc usar el modclo dc partkula bajo aceleracidn constantc para e p<> ' q |;| |icfa c0 mienza a moverse, podemos u Sar 1 

3.00 mA 2 durante cl tiempo rcstante. A! deiimt el tiempo / to ■ , . ticmpos positivos. 

modclo parti'cula bajo aceleracidn constantc de su movimiento para ° ■ 

_ E| f Y si cl patrullcro licnc una motociclcta mas podcrosa con una acelcrac.on mayor? <C6mo earthed 

tiempo cn que el patrullcro da alcancc al automovil? 

Respuesta Si la motociclcta luviese una aceleracidn mayor, cl patrullcro alcanzaria al automovil mas rapido, de modoqneh 

respuesta para el tiempo seria menor que 31 s. Debido a que todos los terminos en e lado derecho de a ecuacion (1) tienen 

. ‘ \„ _ liint „ ,..i Timunto de la aceleracion dismmutra el tiempo en qued 

la aceleracion a x cn el denommador, se ve sunbolicamente que <i aumcru - “ “ 0 

patrullcro atrapa el cochc. 




Galileo Galilei 

Fisico y astronomo italiano 
(1564-1642) 

Galileo formula las leyes que gobier- 
nan el movimiento de los objetos 
en caida libre e hizo muebos otros 
descubrimientos reveladores en 
fisica y astronomia. Galileo defen- 
dio publicamente la afirmacion de 
Nicolas Copernico de que el Sol esta 
en el centra del Universo {sistema 
heliocentrico). Publico Didlogo sobre 
dos nuevos s/s fern os del mundo para 
apoyar el modelo copernicano. que la 
Iglesia catolica declaro heretico. 



Objetos en caida libre 


Es bien sabido que, en ausencia de resistencia del aire, todos los objetos que se dejan 
caer cerca de la superficie de la Tierra caen hacia ella con la misma aceleracion cons- 
tante bajo la influencia de la gravedad de la Tierra. No fue sino hasta alrededorde 
1600 que se acepto esta conclusion. Antes de esta epoca, las ensenanzas del fiiosofo 

__ ■ j# ^ 

griego Aristoteles (384-322 a.C.) sostentan que los objetos mas pesados catan mas 
rapido que los ligeros. 

El italiano Galileo Galilei (1564-1642) origino las ideas actuales acercade los obje- 

tos que caen. Hay una leyencla de que el demostro el comportamiento de los objetos 

que caen al observar que dos pesos diferentes soltados simultaneamente de la torre 

inclinada de Pisa golpeaban el suelo aproximadamente al mismo tiempo. Aunque 

hay ciertas dudas de que llevo a cabo este experimento particular, esta bien esta- 

blecido que Galileo realizo muebos experimentos sobre otyetos en movimiento t 

pianos inclinados. En sus experimentos hacia rodar bolas por un piano ligeramente 

inclinado y media las distances que recorrtan en intervalos de tiempo sucesivos- 

El proposito del piano inclinado era reducir la aceleracion, lo que hizo posibIeq« f 

tomara mediciones precisas de los intervalos de tiempo. Al aumentar gradualnk nte 

la pendiente del piano, al final fue capaz de extraer conclusions acerca de los <*f 

tos en caida libre, porque una bola en cafda libre es equivalente a una bola <f** 
mueve por un piano inclinado. 


Tal vez quiera intentar el siguiente experimento, Suelte simultaneamente, ** 

la misma altura, una moneda y un trozo de papel arrugado. Si los efectos de b ^ 
tencta del aire son despreciables nmKo. , , . , 6 . 

, , , ■ ■ F ‘ es ’ ambos tendran e m smo mov mientoy goT t<l H 

el suelo al mismo tiempo. En el -aire es ta 

. . Ln ei caso idealizado, en el que la resistencia del ai^ 

ausente, a tal movimiento se le conore ^ . ^vnerim^ 1 

ce como caida libre. St este mismo expe 
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2.7 Objetos en caida libre 



se pudiese realizar en un vacfo, en el que la resistencia del aire realmente es clespre- 

ciable, el papel > la moneda caenan con la misma aceleracion aun cuando el papel 

no este arruga o. -< e agosto de 1 J7l, el astronauta David Scott realizo tal demos- 

tracion en la Luna. Solto simultaneamente un martillo y una pluma y los dos objetos 

cayeron a m.smo t.empo en a superficie lunar. iSeguramente esta simple demostra- 
cion habria complacido a Galileo! r 

Cuando se usa la expresion objeto en caida libre no necesariamente se hace referen¬ 
da a un objeto que se suelta desde el reposo. Un objeto en ca.'da libre es cualquier 
objeto que se mucve hbremente solo bajo la influencia de la gravedad. sin importar 
su movimiento inictal. Los objetos que se lanzan hacia arriba o abajo y los que se 
liberan desde el reposo estan todos en caida libre una vez que se liberan Cualnuier 
objeto en caida libre experimenta una aceleracion dirigida hacia ab^sin Vmporta" 

su movimiento inicial. 

La magnitud de la aceleracion de caida libre, tambien llamada aceleracion debida a la 
gravedad, se dcnotara mediante el sfmbolo g. El valor de g-ccrca de la superficie de la 
Tierra disminuye conforme aumenta la altitud. Ademas, ocurrcn ligcras variaciones 
engcon cambios en la latitud. En la supei ficie de la l icrra, el valor de gcs aproxima- 
damente 9.HO m/s . A menos que se estahlczca de otro modo, se usara este valor para 
gcuando se realicen calculos. Para barer estimaciones rapidas, use g = 10 m/s 2 . 

Si se ignora la resistencia del aire y se suponc que la aceleracion de caida libre 
no van a con la altitud en distancias verticalcs oortas, el movimiento de un objeto 
en caida libre que se mueve verticalmcnte es equivalence al movimiento de una par- 
ttcula bajo aceleracion constantc en una dimension. Debido a eso, se aplican las 
ecuaciones desarrolladas en la section 2.0 para que se aplique el modclo de una 
particula bajo aceleracion const an to. La linica modification que se necesita hacer 
en estas ecuaciones para los objetos en caida libre es notar que el movimiento es 
en la direccion vertical (la direccion y) en lugar de en la direction horizontal (x) y 
que la aceleracion es hacia abajo y tiene una magnitud de 9.80 m/s 2 . En consecuen- 
cia, siempre se elegira a y — ~g~ —9.80 m/s 2 , dondc el signo negative significa que la 
aceleracion de un objeto en caida libre es hacia abajo. En el capftulo 13 se estudiara 
como tratar con las variaciones en gcon la altitud. 

(jjxamen rapido 2.7 Examine las siguientes opciones: (a) aumenta, (b) disminuye, (c) 

• aumenta y luego disminuye, (d) disminuye y luego aumenta, (e) permanece igual. A 
partir de estas opciones, seleccione lo que le ocurre a (i) la aceleracion y (ii) la rapi- 
dez de una bola despues de que se lanza hacia arriba en el aire. 


Prevenci6n de riesgos 
ocultos 2.6 

g y g Ascgurese de no confundir 
el simbolo cursivo g para la aeele- 
racion en cafda libre con el sim¬ 
bolo no cursivo g que se usa como 
abreviatura de la unidad gramo. 


Prevention de riesgos 
ocultos 2.7 

g es un numero positive. Es 

tentador sustituir—9.80 m/s 2 
por g, pero resista la tentacion. 

La aceleracion gravitacional des- 
cendente se indica explicitamente 
al establecer la aceleracion como 

= ~g- _ 

Preveneion de riesgos 
ocultos 2.8 

Aceleracion en lo alto del movi¬ 
miento Un error comiin es con- 
siderar que la aceleracion de un 
proyectil en lo alto de su trayecto- 
ria es cero. Aunque la velocidad 
en lo alio del movimiento de un 
objeto que se lanza hacia arriba 
momentaneamente va a cero, la 
aceleracion todavia corresponde a 
la gravedad en este punto. Si la 
velocidad y la aceleracion fuesen 
cero, el proyectil permanecerfa en 
lo alto. 


Ejemplo conceptual 2.9 


Los paracaidistas osados 


Un paracaidista salta de un helicoptero suspendido. Pocos segundos despues, salta otro paracaidista y ambos caen a lo largo 
de la misma lmea vertical. Ignore la resistencia del aire, de modo que ambos paracaidistas caen con la misma aceleracion. 
cLa diferencia en sus magnitudes de velocidad permanece igual a lo largo de la cafda? <:La distancia vertical entre ellos per- 

manece igual durante la cafda? 


S 0 L U CI 6 N 


En cualquier instante dado, las magnitudes de velocidad 
de los paracaidistas son diferentes porque uno salta pri- 
mer °* Sin embargo, en cualquier intervalo de tiempo At 
uespues de este instante, los dos paracaidistas aumentan 
sus rapideces en la misma cantidad porque tienen la misma 
^celeracion. Por lo tanto, la diferencia en sus magnitudes 
e 'clocidad permanece igual a lo largo de la cafda. 


El primero que sal to siempre tiene una mayor rapidez 
que el segundo. Por lo tanto, en un intervalo de tiempo 
dado, el primer paracaidista cubre una mayor distancia 
que el segundo. En consecuencia, la distancia de separa¬ 
tion entre ellos aumenta. 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimensibn 


Ejemplo 2.10 




iNo es un mal lanzamiento para un novato! 


AM 


A una piedra que se lanza desde lo alto de un edificio se 1c da una velo- 
cidad inicial de 20.0 m/s directo hacia arriba. El edificio tiene 50.0 m de 
alto y la piedra apenas libra el borde del techo en su camino hacia abajo, 
como se muestra en la figura 2.14. 




(A) Use 1® = 0 como el tiempo cuando la piedra deja la mano del lan- 
zador en la posicion ® y determine el tiempo en que la piedra llega a su 


altura maxima. 


y® 


o 

0 

20.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


S0LUC10N 


Tal vez usted tenga experiencia 
en soltar objetos o lanzarlos hacia 
arriba y observarlos caer, de modo 
que este problema debe descri- 
bir una experiencia familiar. Para 
simular esta situacion, lance un 
pequeno objeto hacia arriba y 
observe el intervalo de tiempo 
necesario para que caiga al suelo. 
Ahora imagine que lanza ese 
objeto hacia arriba desde la azo- 


Figura 2.14 (Ejemplo 2,10) Valores 

de posicion, vclocidad y accleracion en 
diferentes tiempos para una piedra en 
cafda libre que se lanza inicialmcnte 
hacia arriba con una vclocidad t> yi — 
20.0 m/s. Muchas dc las canlidarles 
en las etiquetas para lus punios en el 
movimiento dc la piedra sc calculan en 
cl ejemplo. ^Pucdc vcriflcar los valores 
que no estan calculados? 




50.0 m 




tea de un edificio. Debido a que la 

piedra esta en caida libre, se modela como una particula bajo acelemcion 
constante debida a la gravedad. 

Considere que la velocidad inicial es positiva porque la piedra es 
lanzada hacia arriba. La velocidad cambia de signo despues de que !a 
piedra alcanza su punto mas alto, pero la aceleracion de la piedra sera 
siempre hacia abajo de manera que siempre tendra un valor negativo. 
Seleccione un punto inicial justo despues de que la piedra sale de la 
mano de la persona y un punto final en la altura maxima de su vuelo. 


I 


fi 


Lr 


Use la ecuacion 2.13 para caleular el tiempo en que la pie 
dra llega a su altura maxima: 


v y f — v„ { + aj 


yt 


t = 


v yf - « 


y* 


a, 


Sustituya valores numericos: 
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m 











■ ■ > ' P 


* * 


“ 2.04 « 
y% * 20.4 rn 

v y fy » 0 


a y% 




y © 

v y® 
a y © 


4.08 * 

0 

“ 20.0 m/% 
-9.80 m/s 2 


© = 5.00 s 

; -22.5 m 
: —29,0 m/s 
‘ —9,80 m/s 2 


y© 

Vy© 
a y® 


li 



y © 

v y © 


( 1 „ feb — 


5.83 s 
—50.0 m 
-37.1 m/s 
-9.80 m/s 2 


. , _ 0 — 20.0 m/s 

t — t® — ~~~r nr — 2.04 s 


— 9.80 m/s 2 


(B) Encuentre la altura maxima de la piedra. 


SO LUCION 


Al igual que en el inciso (A), seleccione los puntos inicial y final al principio y al final del vuelo hacia 


arriba. 


Sea y® = 0y sustituya el tiempo del inciso (A) 
en la ecuacion 2.16 para encontrar la altura 


maxima: 


)Wax ^@4- U*® t + | dyt 2 

y ® = 0 + (2°.0 m/s)(2.04 s) + K-9.80 m/s 2 ) (2.04 s) 2 = 20.4 m 


(C) Determine la velocidad de la piedra cuando regresa a la altura desde la que se lanzo. 


SOLUCION 


Seleccione el punto inicial en el que se lanzo la piedra y el punto final, cuando 


pasa por esta posicion bajando. 


Sustituya los valores conocidos en la ecuacion 2.17: 


V - v y® 2 + 2 a y (y @ - y<s ) 


y,© (20.0 m/s) 2 + 2(-9.80 m/s 2 )(0 - 0) = 400 m 2 /s 2 


V y © — — 20.0 m/s 

































2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 
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^ 2.10 con ti n ua c 16 n 

Cuando se saca la raiz cuadrada, se elige una raiz positiva o una negativa. Se elige la rafz negativa porque se sabe que la 
piedra se mueve hacia abajo al punto ©. La velocidad de la piedra cuando Ilega de vuelta a su altura original es igual en 
magnitud a su velocidad inicial pero es opuesta en direction. 

(D) Encuentre la velocidad y posicion de la piedra en t = 5.00 s. 



Seleccione el punto inicial en el que se lanzo la piedra y el punto final, cuando pasa esta posicion bajando. 
Calcule la velocidad en ® a partir de la ecuacion 2.13: 


Use la ecuacion 2.16 para encontrar la posicion de la 
piedra en t@ = 5.00 s: 


= v y Q + a y t = 20.0 m/s + (—9.80 m/s 2 ) (5.00 s) = —29.0 m/s 
>'© “ >’® + v y ®t + \a y t 2 

= 0 + (20.0 m/s) (5.00 s) + £(“ 9 - 80 m/s 2 ) (5.00 s) 2 
= —22.5 m 



La election del tiempo definida como t — 0 es arbitraria y dcpende de usted seleccionarla. Como ejemplo de esta arbitrarie- 
dad, elija i = 0 como el tiempo en que la piedra esta en cl punto mas alto de su movimiento. Luego resuelva los incisos (C) 
y (D) de nuevo usando este nuevo instante inicial y note que sus respuestas son iguales que las anteriores. 

£Ysi el edificio tuviese 30.0 m de altura en lugar de 50.0 m? ;Que respuestas cambiarian en los incisos 

(A) a (D)? 

Respuesta Ninguna de las respuestas cambiana. Todo el movimiento tiene lugar en el aire durante los primeros 5.00 s. 
(Observe que incluso para un edificio de 30.0 m de alto, la piedra esta arriba del suelo en t = 5.00 s.) Por Io tanto, la altura 
del edificio no es un problema. Matematicamente, si se ohservan de nuevo los calculos, se ve que nunca se ingreso la altu¬ 
ra del edificio en ninguna ecuacion. 


■ 


Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 


2.8 


Esta seccion supone que el lector esta familiarizado con las tecnicas del calculo inte¬ 
gral. Si aun no estudia integracion en su curso de calculo, debe saltar esta seccion o 

cubrirla despues de que se familiarice con la integracion. 

La velocidad de una partfcula que se mueve en Ifnea recta se obtiene si se conoce 
su posicion como funcion del tiempo. En terminus matematicos, la velocidad es igual 
a la derivada de la posicion respecto al tiempo. Lambien es posible encontrar la posi 
cion de una partfcula si se conoce su velocidad como funcion del tiempo. En ca cu o, 
al procedimiento que se usa para realizar esta tarea se le conoce como integracion o 
como encontrar la antiderivada. En terminos graficos, es equhalente a encontrar e 

area bajo una curva. . 

Ponga por caso que la grafica v x —t para una partfcula que se mueve a o argo 

del eje xes como se muestra en la figura 2.15. Divida el inteivalo de tiempo tj t t en 
muchos pequenos intervalos, cada uno de duracion A t n . A partir de a e lnicion 
velocidad promedio es claro que el desplazamiento de la partfcula durante ci q 
intervalo pequeno, como el sombreado en la figura 2.15, esta dado por Ax n - v* nipr om 
&t n , donde v xnprom es la velocidad promedio en dicho intervalo. n consecue , 
el desplazamiento durante este pequeno intervalo simplemente es e area e 
tangulo sombreado. El desplazamiento total para el intervalo tj- es a suma 
areas de todos los rectangulos desde hasta tj.\ 

Ax = 2 ^xti, prom ^^n 
n 

' el sfmbolo 2 (letra griega mayuscula sigma) signifies una suma ,*J ' , ^ 

Io s terminos, esto es, todos los valores de n. Ahora, conforme os l 
n ca da vez mas pequenos, e! numero de terminos en la suma aumenta y la suma 
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Capftulo 2 Movimiento en una dimension 


Figura 2.15 Velocidad en 

funcion del tiempo para una 
partfcula que se mueve a lo largo 
del eje x, El area total bajo la 
curva es el desplazamiento total 
de la partfcula. 


Integral definida ► 






tiende a un 


. , - U.,;„ i, irrafica velocidad-tiempo. Debido a esto, en el 

valor igual al area bajo la grama 

° * - f __ 


lfmite n—o 


A/ -» 0, el desplazamiento es 


AX = lim ^ ^xn.prom 


( 2 . 18 ) 


n 


se 


, ..-f;,., „ nar , un movimiento a lo largo de una lmea recta, 

Si se conoce la graficE * [> , lia lauier intervalo de tiempo al medtr el area 

obdene el desplazamiento durante cualqu.er inter 

bajo la curva correspondiente a dicho mtei™ 1 <> 1 ‘ . P g „ integral de f ln j da 
El li'mite de la suma que se muestra en la ecuacion a.io 6 

y se escribe 


rl t 


At 


lim Zj 


t? x ( f) di 


(2.19) 


re 


f, 


donde V (l) denota la velocidad en cualquier tiempo I. Si se conoce la forma funcional 
explicita de v x (t) y se proporcionan los l.'mites, la integral puede evaluarse. A vecesla 
crafica v -t para una partfcula en movimiento tiene una forma mucho mas simple 
que la mostrada en la figura 2.15. For ejemplo, suponga que un objeto se describe 
con el modelo de una partfcula bajo velocidad constante. En este caso, la gratica »,-< 
es una recta horizontal, como en la figura 2.16, y el desplazamiento de la particula 
durante el intervalo de tiempo t simplemente es el area del rectangulo sombreado. 

Ax = v xi A t (cuando v x = v xi = constante) 


Ecuaciones cinematicas 

Ahora se aplican las ecuaciones que definen la aceleracion y velocidad para deduct 
dos de las ecuaciones cinematicas, las ecuaciones 2.13 y 2.16. 

La ecuacion que define la aceleracion (ec. 2.10), 


dv. 


a x 


dt 


se puede escribir como dv x = a x dt, o, en terminos de una integral (o antiderivada)’ 
como 


rt 


v*f - = 


XI 


a x dt 


o 


Para el caso especial en el que la aceleracion es constante, ci x se puede remover 
integral para dar * 


de 13 


rt 


v xf ~ v xi = a. 


o 


dt = a x {t - 0) = a x t 



que es la ecuacion 2,13 del modelo de la partfcula bajo aceleracion constante- 
Ahora considere la ecuacion que define la velocidad (ec. 2.5): 


dx 
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Estrategia genera! para resolver problemas 


Esta ecuacion se escribe como dx v x dt , o en forma integral 


como 


rt 


x f- Xi = 


v v dt 


o 


Puesto que v x v x j v x j + a x t , esta expresion se convierte 


en 


rt 


x f Xi 


rt 


( v*i + a x t) dt = 


0 


dt + 


a 


o 


rt 


0 


t dt U^(f 0) “h 


t 


a 


- 0 


Xf - Xi - Vj + \a x t 


que es la ecuacion 2.16 en la partfcula bajo el moclelo de aceleracion constante. 

Ademas de lo que espera aprender acerca de conceptos fisicos, una experien- 
cia muy valiosa que debe desarrollar de sus cursos de ffsica es la habilidad para 
resolver problemas complicados* La forma cn que los fisicos abordan situaciones 
complejas y las descomponen cn trozos manejables es extremadamente util. La 
siguiente es una estrategia general para resolver problemas que lo guian a traves 
de las etapas. Para ayudarlo a recordar las ctapas de la estrategia, estas son concep- 
tualizar> categorizar, analizar y finalizar . 



ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Conceptual izar 

• La primera cosa que debe hacer cuando aborde un 
problema es pensary comprenderXa situacion. Estudie cui- 
dadosamente cualesquiera de las representaciones de la 
informacion (por ejemplo: diagramas, graficas, tablas o 
fotograffas) que acompanen al problema. Imagine una 
pelfcula, que corra en su mente, de lo que sucede en el 
problema. 

• Si no se le proporciona una representacion pictorica, 
casisiempre debe hacer un dibujo rapido de la situacion. 
Indique cualquiera de los valores conocidos, ya sea en 
una tabla o directamente en su bosquejo. 

• Ahora enfoquese en que informacion algebraica o 
numerica se proporciona en el problema. Lea con cui- 
dado el enunciado del problema y busque frases clave 
como “parte del reposo” (t;, — 0), “se detiene" {vj = 0) o 
“cae libremente” (a y = -~g= -9.80 m/s 2 ). 

• Ahora enfoquese en el resultado que se espera del pro¬ 
blema resuelto. ^Exactamente que es lo que plantea 

la pregunta? <;E1 resultado final sera numerico o alge- 
braico? ,:Sabe que unidades esperar? 

• No olvide incorporar informacion de su propia expe- 
riencia y sentido comun. ,;C6mo seria una respuesta 
razonable? Por ejemplo, no esperarfa calcular la rapidez 
de un automovil como 5 X 10 6 m/s. 

Categorlzar 

• Una vez que tenga una buena idea de lo que trata el pro¬ 
blema, necesita simplijicare I problema. Quite los detalles 


que no sean importantes para la solucion. Por ejemplo, 
modele un objeto en movimiento como partfcula. Si 
es adecuado, ignore la resistencia del aire o la friccion 
entre un objeto que se desliza y una superficie. 

Cuando simplifique el problema, es importante categori- 
zarel problema. <:Es un simple problema de sustitucion 
en el que los niimeros se sustituyen en una ecuacion? 

Si es asf, es probable que el problema termine cuando 
real ice esta sustitucion. Si no, enfrenta lo que se llama 
problema anaUtico: la situacion se debe analizar mas pro- 
fundamente para llegar a una solucion. 

Si es un problema anab'tico, necesita categorizarlo aun 
mas. <;Ha visto este tipo de problemas antes? ^Cae en 
la creciente lista de tipos de problemas que ha resuelto 
anteriormente? Si es asf, identifique cualquier analisis 
de modelo apropiado al problema para preparar la etapa 
a analizar siguiente. Los primeros tres tipos de analisis 
de modelos se vieron en este capftulo: partfcula bajo 
velocidad constante, partfcula bajo rapidez constante y 
partfcula bajo aceleracion constante. Ser capaz de clasifi- 
car un problema con un analisis de modelo hace mucho 
mas sencillo tender un plan para resolverlo. Por ejemplo, 
si su simplificacion muestra que el problema se puede 
tratar como una partfcula bajo aceleracion constante y 
ya resolvio un problema similar (como los ejemplos de la 
seccion 2.6), la solucion al presente problema sigue un 
patron similar. 


continua 
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Analizar 

Ah°j-a debe analizar el problema y esforzarse por una 
so ucion matematica, Puesto que ya categorizo el pro- 
ema e identified un analisis de modelo, no debe ser 
muy cl i fieri I seleccionar eeuaciones relevantes que se apli- 
quen al tipo de situation en el problema. Por ejemplo, si 
imolucra una particula bajo aceleracion constante, las 

# ^"aciones de la 2.13 a la 2.17 son relevantes. 

sc algebra (y calculo, si es necesario) para resolver sim- 
olicamente la variable desconocida cn terminos de lo 
que esta dado. Sustituya los numeros adecuados, calcule 
el resultado y redondec al niimero adecuado a cifras 

significativas. 

Finalizar 

• Examine sn respuesta numerica. «:Tiene las unidades 
correctas? ^Satisface las expectativas de su conceptua¬ 
lization del problema? <:Que hay acerca de la forma 
algebiaica del rcsidtado? jTiene sentido? Examine las 
variables del problema para ver si la respuesta cambiaria 
en una forma fisicamente significativa si las variables 
aumentan o disminuyen drasticamente o incluso si se 
vuelven ccio. Buscar casos limitados para ver si produ- 
cen valores esperados es una forma muy util de asegu- 
tarse de que obtiene resultados razonables. 

Piense acerca de como se compara este problema con 
otros que ha resuelto. <;C6mo fue similar? ^En que for- 


r 


Al conceptualizar un problema, trate de entender 
la situacion que se presenta en el enunciado del 
problema. Estudie cuidadosamente las represents- 
ciones de la informacion (por ejemplo, diagramas, 
graficas, tablas o fotograffas) que acompanan el 
problema. Imagmese una pelfcula, que se ejecuta 
en su mente, de lo que ocurre en el problema. 


Ejemplo 2.7 


:errizaje en portaaviones 


AM 


Un jet aterriza en un/portaaviones a 140 mi/h (= 63 m/s) 


mas cnticas difiere? <Por que se asignd est 
(iPuede imaginar que aprendio al hacerlo?^ 01 ^*; 
nueva categoria de problema, asegurese d e * esUtl a 
prendio para que pueda usarlo como model^ *° 
ver problemas similares en el futuro. ° re So t 

Cuando resuelva problemas complejos, es 
necesite identificar una serie de subprobIemas° Slble 
estrategia para resolver cada uno. Para proble * ap ! icar l a 
probablemente no necesite esta estrategia. Sin" 118 
cuando intente resolver un problema y no sen C 

continuation, recuerde las etapas en la estrate ■ !* acer * 
como guia. y uselas 

Para practicar seri'a util que vuelva a revisar los 
pi os trabajados en este capi'tulo e identifique los ° ^ 
conceptualizar, categorizar, analizar y finalizar. En e j S ° S 
este libro se etiquetaran estas etapas en los ejem i 0<lc 
jados. Muchos capi'tulos del libro incluyen una 
“Estrategia para resolucion de problemas” que lea^H^ 
a traves de los puntos dificiles. Estas secciones se or^ 
zan de acuerdo con esta “Estrategia general pararesolv 
problemas” y se hacen a la medida de los tipos especif 
de problemas que se abordan en dicho capi'tulo. F ^ 

Para aclarar como funciona esta estrategia, repetimos 

el ejemplo 2.7 mas adelante con los pasos concretos de la 
estrategia identificada. 



it 


Simplificar el problema. Elimine los detalles que no 
son importames para la solucidn. Despues clasifique 
el problema. ,;Es un problema de sustitucion simple 
de tal manor a que los numeros pueden ser sustitui- 
dos en una ccuacion simple o una deFinicion? Si no, 
se enfrenta a un problema de analisis. En este caso, 
identifique el analisis de modelo apropiado. 


J 


(A) (jCual es su aceleracion (supuesta constante) si 
en reposo? 


SOLUCION 


ene en 2.0 s debido a un cable de arresto que traba aljetylod e j a 


Conceptualizar 

Es posible que haya visto^li'culas o programas de television en 1 * 

reposo sorprendent^m^nte rapido mediante un cable de arrest T ^ et aterriza sobre un portaaviones y se Hey a 

estar dada la rapidez inicial de 63 m/s, tambien se sabe que la ra r CtUra cuidados a del problema revela que, adema* 
# cero, 

Categorizar 

Debido a que la aceleracion del jet se supone constante, la model 

1TtOS COmo una particula bajo aceleracion constante- 


1 











































Digitalizado por DiegozelOS 


Resumen 



k 2.7 continuacion 


* * * 


* * * 


»••>•***•* 


t « i 4 » i 


4 I • t 


* * * 


****** 


* * * * * 


******* 


*•■■***■*•**** 


* * * * ****** ******•■•**■ «• 


****** 


***************** 


Analizar 

Definimos nuestro eje xcomo la direccion do mnvi m i«.nt« j„. ■ „ ~ . r 

u , , j n ae mo ' 1 nncnto del jet. Tenga en cuenta que no tenemos ninguna informa- 

cion sobre ei cambio de posicion del jet mientras se esta desacelerando. 

'La ecuacion 2,13 es la unica ecuacion en la partfcula 
bajo el modelo de aceleracion constante que no impli- 
que la posicion, asf que lo utilizan para encontrar la 
aceleracion del jet, modelado como una partfcula: 


V xf~ V xi 


= 


t 


0 — 63 m/s 

sTol 


= -32 m/s 2 


(B) Si el avion aterriza en la posicion x i - 0, icual es su posicion final? 


SOLUCION 


Utilice la ecuacion 2.15 para resolver la posicion final: 


Xf - x f + + vJ)t = 0 + ^(63 m/s + 0)(2.0 s) — 63 m 


Finalizar 

Dado el tahwno del portaavioncs, una longitud de 63 m parece razonable para detencr al jet. La idea de usar cables de 
arresto para fl'qnar a la aeronave que aterriza y permitirle aterrizar con seguridad en los barcos surgio en la Primera 
Guerra Mundial. isos cables todavfa son una parte vital de la operacion de los modernos portaaviones. 


QUE PASARIA SI? 


Suppnga que el jet aterriza en la cubierta del portaavioncs con una rapidez mayor que 63 m/s pero dene la 
misma aceleracion debida abq^ble calculada en el inciso (A). ({Como cambiara esto la respuesta del indso (B)? 

Respuesta Si el jet viaja mas rapido que al principio se detendra mas lejos de su pihtto de partida, de modo que la respuesta 
del inciso (B) serfa mas grande. Matematicamente, en la ecuacion 2.15 se ve que si v^s mas grande, ay sera mas grande. 


Analizar el problema. Seleccione 
ahora ecuaciones relevantes del 
analisis de modelo. Resuelva sim- 
bolicamente para la variable desco- 
nocida en terminos de lo que se da. 
Sustituya los numeros correspon- 
dientes, calcule el resultado y redon- 
dee al numero adecuado de cifras 
significativas. 


Finalizar el problema. Examine la respuesta 
numerica. /Ticne las unidades correctas? <{Se 
ajusta a sus expectativas desde su conceptualiza¬ 
tion de! problema? /Tiene sentido el resultado? 
,-Que pasa con la forma algebraica de los resul- 
tados? Examine las variables en el problema 
para ver si la respuesta cambiaria en una forma 
significativa fi'sica si las variables se incrementa- 
ron o disrninuyeron drasticamente o incluso se 
hicieron cero. 


,:Que pasaria si? Preguntas que apa- 
receran en muchos ejemplos en el 
texto, y que ofrecen una variation en 
la situacion que se acaba de explorar. 
Esta caractenstica le invita a pensar 
en los resultados del ejemplo y le 
ayuda en la comprension conceptual 
de los principios. 


I 





0 Cuando una partfcula 
se mueve a lo largo del eje 
x desde alguna posicion 
inicial x i hasta alguna posi¬ 
cion final Xp su desplaza¬ 
miento es 

A*-ay-*,. ( 2 . 1 } 


n La velocidad promedio de una partfcula durante cierto mtervalo de tiempo es el 
desplazamiento zdividido entre el intervalo de tiempo At durante el que ocurre dicho 

desplazamiento: 

B ( 2 . 2 ) 

^*,prom " A t 

La rapidez promedio de una partfcula es igual a la razdn de la distancia total que recorre 
al intervalo de tiempo total durante el que recorre dicha distancia. 


= _d_ 

V prom= 


(2.3) 


continua 
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Capituto 2 Movimiento en una dimension 


La velocidad instantanea de una particula 
se define como el lfmite de la razon 

* c °uforme At tiende a cero. Por defini- 
cion, este lfmite es igual a la derivada de x 

respecto a t, o la razon de cambio en el tiempo 
de la posicion: 


v r = lim 


dx 


A'-o At dt 

La rapidez instantanea de una particula 
es igual a la magnitud de su velocidad 

instantanea. 


(2.5) 



0 La aceleracion promedio de una particula se define c 0mo , 
relacion de cambio en su veloc.dad v dtvtd.da entre el i nte 
fiempo At durante el que ocurre d.cho camb.o: 


a 


x.proin 


Av } 

At 


V X f - v x, 


tj- f; 


(2.9) 


La aceleracion instantanea es igual al limite de la razon Aa,/4, 
forme At tiende a 0. Por defimc.on este l.m.te es .gual a la derive 
de « respecto a t, o la tasa de camb.o de la velocidad en el tie mpo . 


a 


= lim 


Av 


A(-0 At 


dv> 

dt 


( 2 . 10 ) 


Conceptos y principios 


0 Cuando la velocidad y la aceleracion de un objeto 
estan cn la misma direccion, el objeto aumenta su 
velocidad. For otra parte, cuando la velocidad y la 
aceleracion del objeto estan en direccioncs opuestas, 
el objeto frena. Recuerde que F x « a x es una forma util 
de identificar la direccion de la aceleracion al aso- 
ciarla con una fuerza. 


H Un objeto en cafda libre en presencia de la gravedad de la 
Tierra experimenta aceleracion de cafda libre dirigida haciad 
centro de la Tierra. Si la resistencia del aire es despreciable,si 
el movimiento ocurre cerca de la superficie de la Tierra, y si e | 
intervalo del movimiento es pequeno comparado con el radio 
de la Tierra, la aceleracion de cafda libre a y = -ges constante 
durante el rango de movimiento, donde ge s igual a 9.80 m/s 2 . 



3 Los problemas complicados se 
abordan mejor en una forma orga- 
nizada. Recuerde y aplique los pasos 
conceptualizar, categorizar, analizar 
y fmalizar de la Estrategia general 
para resolver problemas cuando los 
necesite. 


Una ayuda importante para la resolucion de problemas es el uso de analisis 
de modelos. Los analisis de modelos son situaciones que hemos visto en pro¬ 
blemas anteriores. Cada analisis de modelo tiene una o mas ecuaciones aso- 
ciadas con ella. Cuando resuelva un nuevo problema, identifique el analisis de 
modelo que corresponde al mismo. F.1 modelo le dira que ecuaciones utilizar. 
Los tres primeros analisis de modelos presentados en este capftulo se resumena 
continuacion. 





Particula bajo velocidad constante. Si una particula 
se mueve en Ifnea recta con una rapidez constante v xi su 
velocidad constante esta dada por 


v x 

y su posicion esta dada por 


Ax 

At 



( 2 . 6 ) 

(2.7) 


Particula bajo aceleracion constante. Si una particula se 
mueve en Ifnea recta con aceleracion constante a x , su movi¬ 
miento se describe mediante las ecuaciones cinematicas: 

v xf = v xi + a x t (2.13) 

_ Vjd + V xf 

^prom 9 (2.14) 


t i Particula bajo rapidez constante. Si una particula se 
mueve una distancia d a lo largo de una trayectoria curvao 
recta con rapidez constante, su rapidez constante esta dada 
por 























Preguntas objetivas 


49 



Preguntas objetivas 
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1. Una gota de aceite cae en lfnea recta hacia abajo en el 
camino desde el motor de un automovil en movimien.„ 
cada 5 s. La flgura 1 02.1 muestra el patron de las cotas 
que quedan en el pavimento. ,;Cual es la rapidez prome- 
dio del automovil en esta seccion de su movimienio? (a) 20 
m/s, (b) 24 m/s, (c) 30 m/s, (d) 100 m/s, ( e ) 120 m/s. 



Fjgura P02.1 


2. Un auto de carreras parte del reposo en t = 0 y alcan/a 
una velocidad final v en el tiempo L Si la aceleracion del 
auto es constante durante esle tiempo, <:cual de los siguien- 
tes enunciados son verdaderos? (a) El automovil recorrc 
una distancia vt. (b) La velocidad promedio del auto es 
v/% (c) La magnitud de la aceleracion del auto es v/L 

(d) La velocidad del automovil permanece constante. 

(e) Ninguno de los enunciados del (a) al (cl) es verdadero. 

3. Un malabarista lanza un juego de bolos hacia arriba en el 
aire. Despues de que el bolo deja la mano y mientras esta en 
el aire, ^que enunciado es verdadero? (a) La velocidad del 
bolo esta siempie en la misma direccidn que su aceleracion. 

(b) La velocidad del bolo nunca esta en la misma direccion 
que su aceleracion. (c) La aceleracion del bolo es cero. 
(d) La velocidad del bolo es opucsta a su aceleracion en la 
subida. (e) La velocidad del bolo esta en la misma direccidn 
que su aceleracion en el camino hacia arriba. 

4. Al aplicar las ecuaciones de la cinernatica para un objeto 
en movimiento en una dimension, /cual dc los siguientes 
enunciados debe ser verdadero.*' (a) La velocidad del objeto 
debe permanecer constante. (b) La aceleracion del ol> 
jeto debe permanecer constante. (c) La velocidad del objeto 
debeaumentar con el tiempo. (d) La posicidn del objeto de¬ 
be aumentar con el tiempo. (e) La velocidad del objeto 
debe estar siempre en la misma direccidn que su acele- 

racion. 

5. Se dispara una bala de canon hacia arriba desde el suelo 
con una rapidez inicial de 225 m/s. Despues de cuanto 
tiempo esta la bala a una altura de 6.20 X 10 2 m por 
encima del suelo y se mueve hacia abajo? (a) 2.96 s (b) 17.3 s 

(c) 25.4 s (d) 33.6 s (e) 43.0 s 

Se lanza una flecha hacia arriba en el aire con una rapi¬ 
dez inicial de 15,0 m/s. Despues de cuanto tiempo se esta 
m °viendo la flecha hacia abajo con una rapidez de 8.00 
m/s? ( a ) 0*714 s (b) 1.24 s (c) 1.87 s (d) 2.35 s (e) 3.22 s 

* j Ua T n ^° Pil°t° invierte la helice en un bote que se mueve 
a ^orte, el bote se mueve con una aceleracion dirigida al 
Ur * Si la aceleracion del bote sigue constante en magnitud 
y ireccion, ^que le ocurrira al bote (elija una)? (a) Even- 
(h\ se detendra y luego permanecera en repose. 

. final se detendra y luego comenzara a aumentar 
se^d^ 62 en ^ ^* recc *° n hacia adelante. (c) Eventualmente 
j eten dra y luego comenzara a aumentar rapidez en 
Section contraria. (d) Nunca se detendra sino que 


perdera rapidez cada vez mas lentamente por siempre. 
(e) Nunca se detendra sino que conti nuara ganando rapi¬ 
dez en la direccion hacia adelante. 

8. Se lanza una roca hacia abajo desde !a parte superior de 
una tone de 40.0 m de altura con una velocidad inicial 
do 12 m/s. Suponiendo la resistencia del aire desprcciable, 
^cual es la velocidad de la roca jus to antes de golpear el 
suelo:' (a) 28 m/s (b) 30 m/s (c) 56 m/s (d) 784 m/s (e) Se 
neccsita mas informacidn. 


10 , 


Un monopat in parte del reposo y se mueve hacia abajo 
de una colina con una aceleracion constante en una lfnea 
tecla, viajando durante 6 s. En un segundo ensayo, parte 
riel reposo y sc mueve a lo largo de la misma lfnea recta 
con la misma aceleracion durante solo 2 s. (d)e que manera 
se com para su desplazamiento desde su punto de partida 
de cstc segundo ensayo con cl del primer ensayo? (a) un 
leirio de largo (b) tres voces mas largo (c) un noveno de 
largo (d) nueve veces rnas grande (e) 1 / V3 veces de largo. 

En otro plancta, se deja caer una canica desde el reposo 
en la parte superior dc un acantilado. Cae 4.00 m en el 
primer segundo de su movimiento. -;Que distancia adicio- 
nal cae en el proximo 1 s? (a) 4.00 m (b) 8.00 m (c) 12.0 m 

(d) 16.0 m (e) 20.0 m 


11. Par a un objeto que se mueve a lo largo del eje x, se hacen 
muchas mediciones de su posicidn, las suficientes como 
paia generar una grafica suave y precisa dc* x en funcion 
de t. cCual de las siguientes cantidades para el objeto no se 
puede obtener solo de esta grafica? (a) La velocidad en cual- 
quier instante, (b) la aceleracion en cualquier instante, 

(c) el desplazamiento durante algun intervalo de tiempo, 

(d) la velocidad promedio durante algun intervalo de 
tiempo, (e) la rapidez en cualquier instante 


12. Se deja caer una piedra a partir del reposo desde lo alto de 
un acantilado y cae 4.9 m en un tiempo de 1.0 s. ^Cuanto 
caera en los siguientes 2.0 s? (a) 9.8 m (b) 19.6 m (c) 39 m 
(d) 44 m (e) ninguna de las anteriores. 


13. 


Un estudiante en lo alto de un edificio de altura h lanza 
una bola hacia arriba con una rapidez v f y luego lan¬ 
za una segunda bola hacia abajo con la misma rapidez ini- 
cial tv Justo antes dc llegar al suelo, <;es la rapidez final 
de la pelota lanzada hacia arriba (a) mas grande, (b) mas 
pequena o (c) de la misma magnitud, comparada con la 
rapidez final de la pelota lanzada hacia abajo? 


14. Usted suelta una bola desde una ventana ubicada en un 
piso superior de un edificio. Golpea el suelo con rapidez 
v. Ahora repite la cafda, pero le pide a un amigo abajo en 
el suelo que lance otra bola hacia arriba con rapidez v. Su 
amigo lanza la bola hacia arriba en el mismo momento 
en que usted suelta la suya desde la ventana. En alguna 
posicion, las bolas pasan una a la otra. ;Esta ubicacion esta 
(a) en el punto medio entre la ventana y el suelo, (b) arriba 
de este punto o c) abajo de este punto? 


15. Se libera una piedra a partir del reposo a cierta altura, 
cae libremente y alcanza una rapidez de impacto de 4 m/s 
en el suelo. Despues la partfcula se lanza hacia abajo con 
una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura, ^Cual 
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es S u rapidez en el suelo? (a) 4 m/s, (b) 5 m/s, (c) 6 m/s, 

(d) 7 m/s, (e) 8 m/s 

16. Se lanza hacia arriba una pelota en el aire. En esta situa- 
cion, £$on cero tanto la velocidad instantanea como la ace- 
leracion? (a) en el camino hacia arriba (b) en la parte 
superior de su traycctoria de vuelo (c) en el camino hacia 
abajo (d) a la mitad hacia arriba y a la mitad hacia abajo 

(e) ninguna de las anteriores. 

17. Una bola de hule duro, 
que no es afectada por 
la resistencia del aire 
en su movimiento, 
se lanza hacia arriba 
desde la altura del 
hombro; cae a la acera, 
rebota a una altura 
maxima un poco 
menor y se atrapa en 
su camino hacia abajo. 

Este movimiento se 

representa en la figura P02.17, donde las posiciones suce- 
sivas de la bola, de ® a (D, no estan igualmente espaciadas 
en el tiempo. En el pun to ® el centro de la bola esta en su 
punto mas bajo del movimiento. El movimiento de la bola 
es a lo largo de una Ifnca recta, pero el diagrama mues- 
tra posiciones sucesivas corridas a la derecha para evitar 
traslape. Elija la direccion positiva y hacia arriba. (a) Cla- 
sifique las situaciones de la ® a la (D de acuerdo con la 
rapidez de la bola |t/J en cada punto, con la rapidez mas 
grande primero. (b) Clasifique las mismas situaciones de 
acuerdo con la aceleracion a de la bola en cada punto. 
(En ambas clasificaciones, recuerde que cero es mayor que 


,<x 

! '' ®/'\ 
@o ©q q ' 

\ / 

\ i 
\ * 

\ t 

_Q___ 

Figura P02.17 


un valor negativo. Si dos valores son iguales, muestre 
son iguales en su clasificacion.) c 

18. Cada una de las fotograffas estroboscopicas (a), (ty 
de la figura P02.18 se tomo de un solo disco que se m C) 
hacia la derecha, que se toma como la direccion posit? 
Denlro de cada fotograffa el intervalo de tiempo entr 
imagcnes es constante. (i) iCual fotograffa muestra m 0v f 
miento con aceleracion cero? (ii) <;Cual fotograffa muestr 
movimiento con aceleracion positiva? (iii) ^Cual fotografi a 
muestra movimiento con aceleracion negattva? 



□ 



Figura P02.18 Pregunta objetiva 18 y problema 23 




[T7] indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudlante/Gufa de estudio 



IT] Si la velocidad promedio de un objeto es cero en cierto 
intervalo de tiempo, £que puede decir acerca del desplaza- 
miento del objeto durante dicho intervalo? 

2. Intente el siguiente experimento lejos del trafico, donde 
pueda hacerlo a salvo. Con el automovil que usted con- 
duzca moviendose lentamente en un camino recto a nivel, 
cambie la velocidad a neutral y deje que el automovil se des¬ 
lice. En el momento en que el automovil llegue a un alto 
completo, pise fuerte el freno y note lo que siente. Ahora 
repita el experimento en una pendiente muy ligera hacia 
arriba. Explique la diferencia de lo que se siente en ambos 
casos. (Brian Popp sugirio la idea para esta pregunta.) 

3. Si un automovil esta viajando hacia el Este, ^puede su ace¬ 
leracion estar dirigida hacia el Oeste? Explique. 

4. Si la velocidad de una partfcula es cero, ^puede la acelera- 
c ion de la partfcula ser cero? Explique. 

5. Si la velocidad de una partfcula es distinta de cero, <;puede 

* la aceleracion de la partfcula ser cero? Explique. 


6. Usted lanza una pelota verticalmente hacia arriba 
para que deje el suelo con una velocidad de +5.00 m/s* 
(a) ,;Cual es su velocidad cuando alcanza su maxima 
altura? (b) ,;CuaI es su aceleracion en este punto? 

(c) iCual es la velocidad con la que regresa al nivel del suelo? 

(d) ,fCual es su aceleracion en este punto? 


7. (a) ,:Las ecuaciones de cinematica (ecs. 2.13-2.17) se usan 
en una situacion en que la aceleracion varfa en el tiemp 0 ? 
(b) iSe pueden usar cuando la aceleracion es cero? 

8. (a) (*La velocidad instantanea de un objeto en un instants 
de tiempo alguna vez es mayor en magnitud que la velori* 
dad promedio en un intervalo de tiempo que contengu si 
instante? (b) <fAlguna vez es menor? 



Dos automoviles se mueven en la misma direccion en pi s ' 
tas paralelas a lo largo de una autopista. En algun instante> 
la velocidad del automovil A supera la velocidad del auto* 

movil B. <*Esto significa que la aceleracion de A es may of 
que la de B? Explique. 
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Seccion 2.1 Posicion, velocidad y rapidez 

[f]En la figura P2.1 se muestra la posicion en funcion del 
^tiempo para cierta partfcula que se mueve a lo largo 
del eje x. Encuentre la velocidad promedio en los siguien- 
tes interval os de tiempo. (a) 0 a 2 s, (b) 0 a 4 s, (c) 2 s a 4 s, 
(d) 4 s a 7 s, (e) 0 a 8 s. 


x(m) 




Figura P2.1 Problemas 1 y 9 . 


(a) Encuentre la velocidad promedio en cl intervalo de 
tiempo t = 1.50 s a / = 4.00 s. (b) Determine la velocidad 
instantanea en t — 2.00 s al medir la pendiente de la recta 
tangente que se muestra en la grafica. (c) ^En que valor de 
t la velocidad es cero? 


x (m) 



Figura P2.7 


2. La rapidez de un impulso nervioso en el cuerpo humano 
es de aproximadamente 100 m/s. Si su dedo del pie tro- 
pieza accidentalmente en la oscuridad, estime el tiempo 
que tarda el impulso nervioso en viajar a su cerebro. 

[|] Una persona camina, primero, con rapidez constante de 
5.00 m/s a lo largo de una linea recta desde el punto ® al 
punto ® y luego de regreso a lo largo de la recta de ® a 
@ con una rapidez constante de 3.00 m/s. (a) ^Cual es su 
rapidez promedio durante todo el viajer* * (b) ;Cual es 
su velocidad promedio durante todo el viaje? 

4 , Una partfcula se mueve de acuerdo con la ecuacion x = 
10/ 2 , donde x esta en metros y t en segundos. (a) Encuen¬ 
tre la velocidad promedio para el intervalo de tiempo de 
2.00 s a 3.00 s. (b) Encuentre la velocidad promedio para 
el intervalo de tiempo de 2.00 s a 2.10 s. 

5. La posicion de un carro de derby se observo en varios 
momentos; los resultados se resumen en la tabla siguiente. 
Encuentre la velocidad promedio del auto para (a) e pri 
mer segundo, (b) los ultimos 3 s y c) todo el perio o e 

observacion. 


f(s) 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

x (m) 0 2.3 9.2 20.7 36.8 57.5 


Seccion 2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 

6 * La posicion de una partfcula que se mueve a lo largo 
eje x varfa con el tiempo de acuerdo con la 

* = 31 2 , donde xesta en metros y t en segundos. va 
posicion (a) en t — 3.00 s y (b) en 3.00 s + A t. (c) va u 
limite de Ax/A t conforme A t tiende a cero para enco 

. _k velocidad en t — 3.00 s. , 

13 En la figura P2.7 se muestra una grafica posicion-ttempo 
para una partfcula que se mueve a lo largo de ej 


8 . Una atleta parte desde un extremo de una piscina de 
longitud L en t ~ 0 y llega en el otro extremo en el tiem¬ 
po /j. Nada hacia atras y llega a la posicion de partida en el 
tiempo / 2 . Si ella esta nadando inicialmente en la direccion 
xpositiva, determine sus velocidades promedio simbolica- 
mente en (a) la primera parte del nado, (b) la segunda 
mitad del nado y (c) el recorrido redondo. (d) ;Cual es su 
velocidad promedio para el recorrido redondo? 

9 . Encuentre la velocidad instantanea de la partfcula descrita 
en la figura P2.1 en los siguientes tiempos: (a) t = 1.0 s, 
(b) / = 3.0 s, (c) t = 4.5 s, (d) t = 7.5 s. 

Seccion 2.3 Analisis de modelo: la partfcula bajo velocidad 

constante 

10. Problema de repaso. Las placas norteamericana y euro- 
* pea de la corteza de la Tierra se estaban separando con 
una rapidez relativa de aproximadamente 25 mm/ano. 
Considere la rapidez como constante y encuentre cuando 
se empezo a abrir la brecha entre ellas, hasta alcanzar el 

aneho actual de 2.9 X 10 3 mi. 

11 Una liebre y una tortuga compiten en una carrera en una 
ruta de 1.00 km de largo. La tortuga caminando a marcha 
Jenta con una rapidez de 0.200 m/s se dirige hacia la linea 
de meta. La liebre corre a su maxima rapidez de 8.00 m/s 
hacia la meta durante 0.800 km y luego se detieue para 
fastidiar a la tortuga cuando esta finalmente la pasa. La 
liebre espera un tiempo despues de que la tortuga la pasa 
y luego corre hacia la linea de meta de nuevo a 8.00 m/s. 
Tanto la liebre como la tortuga cruzan la linea de meta 
exactamente en el mismo instante. Suponga que los amma- 
les cuando se mueven, lo hacen uniformemente con sus 
respectivas rapideces. (a) <:A que distancia esta la tortuga 
de la linea de meta cuando la liebre reanuda la carrera. 
(b) <;Diinm te cuanto tiempo estuvo parada la liebre? 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


12 . Un automovil viaja una distancia d a lo largo de una lmea 
recta con una rapidez constante de 60.0 mi/h y luego otra 
distancia d en la misma direccion con otra rapidez cons¬ 
tante. La velocidad promedio durante todo el viaje es 
30.0 mi/h. (a) <;CuaI es la rapidez constante con la que el 
auto se movio durante la segunda distancia d? (b) <:Que 
pas an a si? Supongamos que la segunda distancia d se viaja 
en la direccion opuesta, que olvido algo y tuvo que regrcsar 
a casa con la misma rapidez constante tal que se encontro 
en el inciso (a). ^Cual es la velocidad promedio para cste 
viaje? (c) <;Cual cs la rapidez promedio de cste nucvo viaje? 

13. Una persona qne hace un viaje conduce con una rapidez 
constante de 89.5 km/h, excepto por una parada de dcs- 
canso de 22.0 min. Si la rapidez promedio de la persona es 
de 77.8 km/h, (a) ^cuanto tiempo invierte la persona en el 
viaje y (b) que tan lcjos llegara? 


Seccion 2.4 Aceleracion 



15 


Problema de repaso. Una superbola dc 50.0 g que viaja a 
25.0 m/s bota en una pared de ladrillo y rebota a 22.0 m/s. 
Una camara de aha rapidez registra este evento. Si la bola 
esta en contacto con la pared durante 3.50 ms, <;cual es la 
magnitud de la aceleracion promedio de la bola durante 
este intervalo de tiempo? 

En la figura P2.15 se muestra una grafica velocidad-tiempo 
de un objeto que se mueve a lo largo del eje x. (a) Trace 
una grafica de la aceleracion en funcion del tiempo. Deter¬ 
mine la aceleracion promedio del objeto en los intervalos 
de tiempo (b) / = 5.00 s a t = 15.0 s y (c) t = 0 a t = 20.0 s. 


v. (m/s) 
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Figura P2.15 


16. Una nina rueda una canica sobre una pista con dobleces 
que mide 100 cm de largo, como se muestra en la figura 
P2.16. Use xpara representar la posicion de la canica a lo 
largo de Ja pista. En las secciones horizon tales de x — 0 a 
x = 20 cm y de x = 40 cm a x = 60 cm, la canica rueda con 
rapidez constante. En las secciones de pendiente, Ja rapidez 
de la canica cambia de manera uniforme. En los lugares 
donde la pendiente cambia, la canica permanece en la pista 
y no experimenta cambios subitos en rapidez. La nina da 
a la canica cierta rapidez inicial enx^Oy/^Oy luego la 
observa rodar a x = 90 cm, donde regresa, y eventualmente 
regresa a x — 0 con la misma rapidez con la que al inicio la 
nina la Iibero. Trace graficas de x en funcion de t , v x en fun¬ 
cion de t y a x en funcion de t, alineadas verticalmente con 
sus ejes de tiempo identicos, para mostrar el movimiento de 
la canica. No podra colocar numeros distintos a cero en el 
eje horizontal o en los ejes de velocidad o aceleracion, pero 
muestre las formas correctas de las graficas. 



1 20 cm 




100 


cm 


40 cm 60 cm 

Figura P2.16 


17. La figura P2.17 muestra una grafica de v x en funcion de t 
para el movimiento de un motociclista mientras parte del 
reposo y sc mueve a lo largo del camino en lfnea recta, 
(a) En client re la aceleracion promedio para el intervalo 
de tiempo / = 0 a / = 6.00 s. (b) Estime el tiempo en que 
la aceleracion ticne su mayor valor positivo y el valor de la 
aceleracion en dicho instante. (c) ^Cuando la aceleracion 
es cero? (d) Estime el maxi mo valor negativo de la acelera¬ 
cion y el tiempo en el que ocurre. 

v x (m/s) 



18. 


Figura P2.17 

(a) Use los datos del problema 5 para construir una gra¬ 
fica suave de posicion en funcion del tiempo. (b) Con la 
construccion de rectas tangentes a la curva x(/), encuentre 
la velocidad instantanea del automovil en varios instan- 
tes. (c) Grafique la velocidad instantanea en funcion del 
tiempo y, a partir de ia grafica, determine la aceleracion 
promedio del automovil. (d) <;Cual fue la velocidad inicial 
del automovil? 


19. Una particula parte del 
reposo y acelera como se 
muestra en la figura P2.19. 
Determine (a) la rapidez de 
la parti'cula en t = 10.0 s y 
en t — 20.0 s y (b) la distan¬ 
cia recorrida en los prime- 
ros 20.0 s. 

20. Un objeto se mueve a lo 
largo del eje x de acuerdo 
con la ecuacion x = 3 . 00 f 2 + 


a x (m/s 2 ) 
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Figura P2.19 


2.00/ + 3.00, donde x esta en metros y f esta en segundos. 
Determine (a) la rapidez promedio entre t = 2.00 s y / = 
3.00 s, (b) la rapidez instantanea en / = 2.00 s y t - 3.00 s, 
(c) la aceleracion promedio entre / — 2.00 s y Z = 3.00 s, 
y (d) la aceleracion instantanea en t = 2.00 s y t = 3.00 s. 
(e) ,jEn que tiempo alcanza el objeto al reposo? 

21. Una particula se mueve a lo largo del eje x de acuerdo 
con la ecuacion x = 2.00 + 3 . 00 / + 1 . 00 / 2 , donde x esta en 
metros y / en segundos. En t — 3.00 s, encuentre (a) la posi¬ 
tion de la particula, (b) su velocidad y (c) su aceleracion. 


Seccion 2.5 Diagramas de movimiento 


22. Dibuje diagramas de movimiento para (a) un objeto q ue 
se mueve a la derecha con rapidez constante, (b) un objeto 
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qoe se mueve a la derecha y esta aumentando su rapidez 
de modo constante, (c) un objeto que se mueve a la dere 
cha y esta disminuyendo su rapidez de modo constante 
(d) un objeto que se mueve a la izquierda y aumenta su 
rapidez a razon constante, y (e) un objeto que se mueve a 
la izquierda y frena a rapidez constante. (f) ^Como modifi- 
cana su dibujo si los cambios en rapidez no fuesen uni for¬ 
mes; esto es, si la rapidez no cambiara de modo constante? 

23. Cada una de las fotograffas estroboscopicas (a), (b) y ( c ) 
en la figura P02.18 se tomo de un solo disco que sc mueve 
hacia la derecha, que se considera como la direction posi- 
tiva. Dentro de cada fotograffa el intervalo de tiempo 
entre imagenes es constante. Para cada fotograffa prepare 
graficas de xen funcion de l, v x en funcion de ty rt x en fun- 
cion de t, alineadas verticalmente con sus ejes de tiempo 
identicos, para mostrar el movimiento del disco. No podra 
colocar numeros distintos dc cero sobre los ejes, pero 
muestre los tamanos relativos correctos sobre las graficas. 


Section 2.6 Analisis de modelo: la particula bajo 
federation constante 


24. La distancia minima necesaria para detener un automovil 
en movimiento a 35.0 mi/h es 40.0 ft. ^Cual es la distancia 
minima para detenerse para el mismo automovil cuando 
se mueve a 70.0 mi/h, suponiendo la misma aceleracion? 

25. Un electron en un tubo de rayos catodicos acelera unifor- 
memente desde una rapidez de 2.00 X 10 4 m/s a 6.00 X 10 6 
m/s en 1.50 cm. (a) <:En que intervalo de tiempo el elec¬ 
tron recorre estos 1.50 cm? (b) <;Cual es su aceleracion? 

26. Una lancha rapida se mueve a 30.0 m/s hacia una boya que 
esta 100 m por delante. El piloto ralentiza el barco con una 
aceleracion constante de -3.50 m/s- reduciendo el ace- 
lerador. (a) ^Cuanto tiempo tarda la lancha en llegar a la 
boya? (b) <;Cual es la velocidad de la lancha cuando llega a 

la boya? 

27. Considere una portion de aire en un tubo recto que sc 
mueve con una aceleracion constante de —4.00 m/s~ y tiene 
una velocidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m. (a) <Cual es 
su velocidad a las 10:05:01 a.m.? (b) <;A las 10:05:04 a.m.? 
(c) <?A las 10:04:59 a.rn.? (d) Describa la forma de una gra- 
fica de velocidad en funcion del tiempo para esta portion 
de aire. (e) Argumente a favor o en contra del enuntiado 
“conocer un solo valor de la aceleracion constante de un 
objeto es como conocer toda una lista de valorcs para su 

velocidad”. 


29. 


28. Un camion cubre 40.0 m en 8.50 s mientras Irena suave- 
mente con una rapidez final de 2.80 m/s. (a) Encuentre su 
rapidez original, (b) Encuentre su aceleracion. 

Un objeto que se mueve con aceleracion uniforme tiene 
una velocidad de 12.0 cm/s en la direccion x positiva 
cuando su coordenada x es 3.00 cm. Si su coordenada x, 
2.00 s despues es de -5.00 cm, £cual es su aceleracion? 

En el ejemplo 2.7 se investigo un aterrizaje de jet en un 
portaaviones. En una maniobra posterior, el jet viene para 
un aterrizaje en tierra firme con una rapidez de 100 m/s, y 
su aceleracion puede tener una magnitud maxima de 5. 
m /s 2 , hasta alcanzar el reposo. (a) Desde el momento en 
9ue el avion toca la pista de aterrizaje, <-cual es el interva o 
de tiempo mfnirno necesario antes de que pueda alcanzar 
el reposo? (b) ^Puede que el jet aterrice en un pequeno 



Problemas 




aeropuerto de la isla tropical, donde la pista es dc 0.800 
Em de largo? (c) Explique su respuesta. 

Problema de repaso. El coronel John P. Stapp, de la fuerza 
aerea de Estados Unidos, participo en un estudio para 


ver si un piloto de jet podrfa sobrevivir a una expulsion 
de emergencia. El 19 de marzo de 1954 viajo en un trineo 
impulsado por cohete que se movio por una pista con una 
rapidez de 632 mi/h. El y el trineo llegaron al reposo en 
1.40 s con seguridad (figura P2.31). Determine (a) la ace¬ 
leracion negativa que experimento y (b) la distancia que 
recorrio durante esta aceleracion negativa. 
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Figura P2.31 (izquierda) F.1 coronel John Stapp y su trineo 
cohete alcanzan el reposo en un intervalo de tiempo muy corto. 
(derecha) El rostro de Stapp es contraido por el estres de la rapida 
aceleracion negativa. 


32. Resuelva el ejemplo 2.8 mediante un metodo grafico. En la 
misma grafica trace posicion en funcion del tiempo para 
el automovil y el ofictal de policfa. De la intersection de 
las dos curvas lea el tiempo cuando el patrullero alcanza 
al automovil. 

33. Un camion en una carretera recta parte del reposo, con 
una aceleracion de 2.00 m/s 2 hasta que alcanza una velo¬ 
cidad de 20.0 m/s. Luego, el camion viaja durante 20.0 s a 
velocidad constante hasta que se aplican los frenos, dete- 
niendo al camion en una forma uniforme en 5.00 s mas. 

(a) <jPor cuanto tiempo esta el camion en movimiento? 

(b) ^Cual es la velocidad promedio del camion para el 
movimiento descrito? 


4. ;Por que es imposible la siguiente situation? A partir del 
reposo, una rinoceronte de carga se mueve 50.0 m en una 
lfnea recta en 10.0 s. Su aceleracion es constante durante 
todo el movimiento, y su rapidez final es de 8.00 m/s. 


5 IEI conductor de un automovil aplica los frenos cuando ve 
un arbol que bloquea el camino. El automovil frena uni- 

1 _ ! J „ tl CA /n 4 /4it iro nto 




4.20 s, y hace marcas de derrape rectas de 62.4 m de largo 
que terminan en el arbol. ^Con que rapidez golpea el auto¬ 
movil el arbol? 


36. En el modelo de particula bajo aceleracion constante se 
identifican las variables y parametros v xi> v x p a x , t y Xj — x,. 
De las ecuaciones en el modelo, ecuaciones 2,13—2.17, la 
primera no involucra x } ~ x,, la segunda y tercera no con- 
tienen la cuarta omite v xf y la ultima deja fuera t. De 
modo que, para completar el conjunto, debe haber una 
ecuacion que ™ involucre Wjri . (a) Deduzcala a partir de 
las otras. (b) Use la ecuacion del inciso (a) para resolver el 


blema 35 en un paso. 

i lancha rapida se desplaza en li'nea recta y aum ™ t ‘‘ 
aDidez uniformemente de v, = 20.0 m/s a ty - 30.0 
en un desplazamientoA* de 200 m. Queremos encon- 
el intervalo de tiempo necesario para que la lancha 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimension 


rccorra este des plaza miento. (a) Dibuje un sistema coor- 
denado para esta situation (b) ^Que analisis de modelo es 
el mas apropiado para describir esta situation? (c) A par- 
tit del analisis de modelo, ,*que ecuacion es la mas apro- 
piada para eneontrar la aceleracion de la lancha rapida? 
(d) Resuelva la etuacion seleccionada en el inciso (c) sitn- 
bolicamente para la aceleracion del barco en terminos de 
v i > v j y Ax. (e) Sustituya los vatores numericos para obtener 
la aceleration numericamente. (f) Encuentre el intervalo 
de ticmpo antes mencionado. 

38. Una parttcula se initeve a lo largo del eje x. Su posicion 
esta dada por la ecuacion x = 2 + . 3 ; — 4 1 2 , con xcn metros 
y ten segundos. Determine (a) su posicion cuando cambia 
de direccion y (b) su vclocidad cuando regresa a la posi¬ 
cion que tenia en t = 0 . 

39. Un deslizador dc longitud f en una pista de airc se mueve 
a traves dc una fotopuerta cstacionaria. Una fotopuerta 
(figura P2.39) cs nil dispositivo (pie tnidc el intervalo fie 
tiempo A/ f/ durante el cttal el deslizador bloquca un haz 
de luz infrarrqja que pasa a traves dc la foiopucrta. La razbn 

,/es la vclocidad promctUo del deslizador durante 


esta parte tie su movimiento. Suponga que el deslizador se 
inucve con aceleracion constante. (a) Arguniente a favor o 
en contra de la idea de que i' (J es igual a la vclocidad instan- 
tanea del deslizador cuando esta a la mitad de la fotopuerta 
en el espacio. (b) Arguniente a favor o en contra de la idea 
de que r fi es igual a la vclocidad installtanea del deslizador 
cuando esta a la mitad de la fotopuerta en el tiempo. 
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Figura P2.39 Problemas 39 y 40. 

40. Un deslizador de 12.4 cm de longitud se mueve sobre una 
pista de aire con aceleracion constante. Transcurre un 
intervalo de tiempo de 0.628 s entre el momento cuando 
su extremo frontal pasa un punto fijo ® a lo largo de la 
pista y el momento cuando su extremo trasero pasa este 
punto. A continuacion, transcurre un intervalo de tiempo 
de 1.39 s entre el momento cuando el extremo trasero 
del deslizador pasa el punto @ y el momento cuando el 
extremo frontal del deslizador pasa un segundo punto ® 
mas lejos en la pista. Despues de ello, transcun en 0.431 s 
adicionales hasta que el extremo trasero del deslizador 
pasa el punto ®, (a) Encuentre la rapidez promedio del 
deslizador conforme pasa el punto ®. (b) Encuentre la 
aceleracion del deslizador. (c) Explique como calcula 
la aceleracion sin saber la distancia entre los puntos ® y ®. 

41. Un objeto se mueve con una aceleracion constante de 
4.00 m/s ' 2 y durante un intervalo de tiempo alcanza una 
vclocidad final de 12.0 m/s. (a) Si su vclocidad inicial es de 
6.00 m/s, <?cual es su desplazamiento durante el intervalo 
de tiempo? (b) ,-Cual es la distancia que recorre durante 


este intervalo? (0 Si la velocdad m.cta es de -6.00 m/l 
cal es su desplazamiento durante el mteryalo de tie mpo? 
(d) ‘jCual es la distancia total que recorre durante el i nler . 

valo en el inciso (c)? 

Fn , = 0 un carro de jugucte se pone a nxlar en una pj 8IJ 
recta con posicion inicial de 15.00 cm. velocidad inicial de 
—3 60 cm/s y aceleracion constante de 2.40 cm/s 2 . ( .| 
rnismo momento, otro carro de jugnete se pone a rodar „ 
un t pista adyacente con posicion inicial de 10.0 cm, una 
vclocidad inicial de +5.50 cm/s y aceleracion constante 
ccro (a) ;F.n que tiempo, si hay alguno, los dos carros tie- 
nen iguales rapideces? (b) iCuales son sus rapideces e n 
dicho tiempo? (c) ;F.n que tiempo(s), si hay alguno, l 0s 
carros se rebasan mutuamente? (d) ^Cuales son sus ubica- 
ciones en dicho tiempo? (e) Explique la diferencia entre la 
pregunta (a) y la pregunta (c) tan claramente como le sea 




Figura P2.43 


43, I .a figura P2.43 representa 
parte de Ifis datos de desem- 
peno fie un automovil pco- 
piedad de un orgulloso estu- 
diante tie fisica. fa) C.alcule 
la distancia total recorrida al 
calcular el area bajo la li'nea 
de la grafica. (b) ;Quc distan¬ 
cia recorre el automovil entre 
los tiempos t ~ 10 s y t = 40 s? 

(c) Dibuje una grafica de su aceleracion en funcion del 
tiempo entre / = 0y/= 50 s. (cl) Escriba una ecuacion para x 
como funcion del tiempo para cada fase del movimiento, 
representado por los segmentos 0 a, ab y be. (e) ;Cual es la 
velocidad promedio del automovil entre t = 0 y t = 50 s? 

44. Un jugador de hockey esta de pie sobre los patines en un 
estanque congelado cuando un jugador del equipo con- 
trat io, que se mueve con una velocidad uniforme de 12,0 
m/s, patina con el disco. Despues de 3.00 s, el primerjuga- 
flor se decide a perseguir a su oponente. Si acelera uni¬ 
form entente a 4.00 m/s 2 , (a) ;cuanto tiempo le tomo para 
atrapar a su oponente y (b) ^que distancia ha recorrido en 
ese tiempo.-’ (Suponga que el jugador con el disco perma- 
nece en movimiento con rapidez constante.) 

Seccion 2.7 Objetos en caida fibre 

En todos los problemas de esta seccion, ignorar los 
efectos de la resistencia del aire. 


n e capftulo 9, vamos a definir el centro de masa de u 
^ , i ^ [ emos l rai que su movimiento es descrito por i 
. - ° e P arllcu la bajo aceleracion constante cuand 
salt ^ r Uerzas cons tantes sobre el objeto. Un gimnasi 
j o e o! am ^ nte ari 'iba, con su centro de masa moviet 
nnr n *' cuanc ^° a ^andona el suelo. ;Que tan alt 

(b) 0 S> 0 f> la C \ eSU P unto csta centro de masa (a) 0.100 
) . 0 s, ( c ) 0.300 s y (d) 0.500 s a partir de entonces? 

de n atoT e Cn 13 baSe de la pared de un castillo de 3.65 1 

dezlVr Za / Una rOCa recta hacia arrtba con una rap 

coca lletra ^ ^ a Una a * tura de F55 m sobre el suelo. (a) A 
roca llegara a lo a to de la tu\ c- - -c s 

rapidez en lo aim? c- P f d? (b) Sl es as1 ’ ^ cual esS 

para lletnr ^ i 1 no * ^ ue ra pidez inicial debe ten^ 

P 1Cgar a lo alto? W Encuentre el cambio en rapi* 

























de una roca lanzada recta hacia abajo desde lo alto de la 
pared con una rapidez inicial de 7.40 m/s y que se mueve 
entre los mismos dos puntos. (d) ;E1 cambio en rapidez de 
la roca que se mueve hacia abajo concuerda con la magni- 
tud del cambio de rapidez de la roca que se mueve hacia 
arriba entre las mismas eievaciones? Explique fisicamente 
por que si o por que no concuerda. 

47 . ;Por q u * es * m P 0S *bk io 

siguiente situation? Emily 
desafia a su amigo David 
a atrapar un billete de 
dolar del modo siguiente. 

Ella sostiene el billete ver- 
ticalmente, como se mues- 
tra en la figura P2.47, 
con el centro del bille¬ 
te entre los dedos l'ndice 
v pulgar de David, quien 
debe atrapar el billete 
despues de que Emily lo libere sin mover su mano hacia 
abajo. Sin previo aviso, Emily libera el billete. David toma 
el billete sin mover la mano hacia abajo. El tiempo de reac¬ 
tion de David es igual al tiempo promedio de reaccion 



e 


Figura P2.47 


humano. 


48. Se golpea una pelota de beisbol de modo que viaja recto 
hacia arriba despues de ser golpeada por el bat. Un afi¬ 
cionado observa que a la bola le toma 3.00 s llegar a su 
maxima altura. Encuentre (a) la velocidad inicial de la 
bolay (b) la altura que alcanza. 


49. Es posible disparar una flecha con una rapidez tan alia 
como 100 m/s. (a) Si se puede ignorar la friccidn, {que tan 
rapido se lanzarfa una flecha con este aumento de rapidez 
si disparo hacia arriba? (b) {Cuanto tiempo estan'a la ile- 
cha en el aire? 


50. La altura de un helicoptero sobre el suelo esta dada por 
h — 3.00/ 3 , donde h esta en metros y / en segundos. Des¬ 
pues de 2.00 s, el helicoptero libera una pequena valija de 
correo. {Cuanto tiempo despues de su liberation, la valija 
llega al suelo? 

51. Una bola se lanza directamente hacia arriba, con una rapi¬ 
dez inicial de 8.00 m/s, desde una altura de 30.0 m. {Des¬ 
pues de que intervalo de tiempo la bola golpea al suelo? 

52. Se lanza una pelota hacia arriba desde el suelo con una 
rapidez inicial de 25 m/s; en el mismo instante se deja caer 
otra pelota desde un edificio de 15 m de altura. {Despues 
de cuanto tiempo estaran las pelotas a la misma altura por 
encima del suelo? 



Una estudiante lanza un conjunto de Haves verticalmente 
hacia arriba a su hermana de fraternidad, quien esta en 
una ventana 4.00 m arriba. La segunda estudiante atrapa 
las Haves 1.50 s despues, (a) {Con que velocidad inicial se 
Janzaron las Haves? (b) {Cual fue la velocidad de las Haves 
justo antes de ser atrapadas? 

^4. Al tiempo t = 0, una estudiante lanza un juego de Haves ver- 
ticalmente hacia arriba a su hermana de fraternidad, que 
e sta en una ventana a una distancia h arriba. La segunda 
estudiante atrapa las Haves al tiempo t. (a) {Con que veloci- 
dad inicial se lanzaron las Haves? (b) ;Cual era la velocidad 
e las Haves justo antes de que fueran capturadas? 


Digitalizado por Diegozel09 
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55. Un osado vaquero sentado en la rama de un arbol desea 
caer verticalmente sobre un caballo que galopa bajo cl 
arbol. La rapidez constante del caballo es 10.0 m/s y la dis- 


tancia desde la rama hasta el nivel de !a silla de montar 
es 3.00 in. (a) {Cual debe ser la distancia horizontal entre 
la silla y la rama cuando el vaquero haga su movimiento? 
(b) {Que intervalo de tiempo esta en el aire? 

56. Un paquete se deja caer en el tiempo t = 0 desde un heli¬ 
coptero que esta descendiendo de manera constante con 
una rapidez v t . (a) {Cual es la rapidez del paquete en tcr- 
minos de !»■, g, y /? (h) {Que distancia vertical d es la del 
helicoptero en terminos de gy /? (c) {Cuales son las rcs- 
puestas a los incisos (a) y (b) si el helicoptero se eleva con 
la misma rapidez de manera uniforme? 


Section 2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 
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Los ingcnicros automot rices se refieren a la tasa de cambio 
de la acelcracion en el tiempo como el ‘'jalon”. Suponga 
que un objeto se mueve en una dimension tal que su jalon J 
es constante. (a) Determine expresiones para su acelera- 
cion a x (t), velocidad v x (t) y posicion x(/), dado que su acele- 
racion, velocidad y posicion iniciales son a xt ,v xi y x if respec- 
tivamente. (b) Muestre que a x 2 = a x g + 2 J{v x — v xi ). 

Un estudiante conduce un ciclomotor a lo largo de un 
camino recto como se , , \ 

v x (tn/s) 

describe por la grafica 
velocidad en funcion del 
tiempo de la figura P2.58. 

Bosqueje esta grafica en yr i i 1 11 \ t _i. i f 
medio de una hoja de 
papel grafico. (a) Direc- ~ 

tamente sobre su grafica, _ 

bosqueje una grafica de 
la posicion en funcion 
del tiempo y alinee las 

coorricnadas de tiempo de las dos graficas. (b) Bosqueje 
una grafica de la aceleracion en funcion del tiempo direc¬ 
tamente bajo de la grafica velocidad-tiempo, y de nuevo 
alinee las coordenadas de tiempo. Sobre cada grafica 
muestre los valores numericos de x y a x para todos los pun¬ 
tos de inflexion, (r) {Cual es la acelcracion en t = 6.00 s? 
(d) Encuentre la posicion (relativa al punto de partida) en 
/ = 6.00 s. (e) {Cual es la posicion final del ciclomotor 
en t — 9.00 s? 

La rapidez de una bala mientras viaja por el canon de un 
rifle hacia la abertura esta dada por 
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Figura P2.58 


V = (-5.00 X 10 7 )/ 2 + (3.00 X 10 r ’)/ 

donde v esta en metros por segundo y t en segundos. 
La aceleracion de la bala justo cuando sale del canon es 
cero. (a) Determine la aceleracion y posicion de la bala 
como funcion del tiempo cuando la bala esta en el canon, 
(b) Determine el intervalo de tiempo durante el que la 
bala acelera. (c) Encuentre la rapidez a la que sale del 
canon la bala. (d) {Cual es la longitud del canon? 


Problemas adicionales 

60. Cierto fabricante de automoviles afirma que su automovil 
deportivo de lujo se acelerara desde el reposo hasta una 
rapidez de 42.0 m/s en 8.00 s. (a) Determine la aceleracion 
promedio del automovil. (b) Suponga que el automovil se 
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mucxv con aceleracion constante. Enciicntrc la distanch 
;= o s, puede continuar indole con U 

"■ Phi 'r m St " ma ™ ” su P»cstamente e. 

es.e , K ; T"° anima '' P ‘" ; * “War un salto. 

:r apH aceierar a ■'•»»> i™** ™d is . 

ad-innri - • <1 ' U ' c,uicre?a slls espccialmente 

• dapuadas piernas saltadoras'. Suponga quo 1., ar clcra- 

con COnS \ anU ' Ul1 Fncuonlro U v ^U>citl.ui ascendente 
uemn\ , ,n ’ WO de *l**“- W {En quo hucrvalo ,le 
el ■ ' ?"’* ■"'* ' C,0fUi "’ ? « que aluna sal,aria 

, M U ; res,s,c ” fia <>''> «ire fueca insignificante? l.a 
‘ ia ual a la quo llega os aproxinudamcnto do To cm 

por lo quo la iwistcnria del aho debe scr una fuerza 
q im P onaiUe ™ ^ salto do la espumadora. 

62. In objeto esta en a = 0 on / = 0 v so inuevo a lo largo 
del eje * do acuerdo con la grafica velocidad-tienipo do la 
figura F2.b2. (a) {Cudl os la aceleracion del objeto emre 
• -dual ts la aceleracion del objoto outro 4.0 s 

* 9.0 sr (cl {dual os la aceleracion dol objeto outre 13.0 s v 
IS O s> (d) {F.u quo tiempo (si el objoto so amove con la 
rapidez mas bajar (e) {En quo tiempo el objeto esta mas 
lejos de a = Or (f) {Cual es la position final xdel objeto en 

t - 1S.0 sr (g) {A traves de que distancia total el objeto so 

mueve entro / = 0 v / = 1S.0 s? 

■*. 

iv (m/s) 





un 


agua. 


63J Un mquisitivo estudiante de fisicay montanista asciende 
nsco de oO.O m que cuelga sobre un tranquilo ojo de 
Lanza dos piedras verticalmente hacia abajo, con una 
separation de 1.00 s y observa que causan una sola salpica- 
dura. La primera piedra tiene una rapidez inicial de 2.00 
in s. (a) {Cuanto tiempo despues de liberar la primera 
piedra las dos piedras golpean el aguar (b) {Que veloci- 
dad inicial debc toner la segunda piedra si deben golpear 
simultaneamtnter (c) -Caial es la rapidez de cada piedra 
en el instante en que las dos golpean el agua? 

64. En la figura 2,11b, el area bajo la enrva velocidad en fun- 
cion del tiempo y emre ci eje vertical y el tiempo t (linea 
discontinua vertical) representa el desplazamiento. Como 
se muestra, esta area consiste de un rectangulo y un trian- 
gulo. (a) Calcule sus areas y (b) explique como se compara 
la suma de las dos areas con la expresion en el lado dere- 
cho de la ecuacion 2.16. 

65. Una bola parte del reposo y acelera en 0.500 m/s 2 mien- 
tras se mueve por un piano inclinado de 9.00 m de largo. 
Cuando llega a la parte inferior, la bola rueda a otro piano, 
donde alcanza el reposo despues de moverse 15.0 m en ese 
piano, (a) {Cual es la rapidez de la bola en la parte inferior 
del primer piano? (b) {Durante que intervalo de tiempo la 


f>7 


bola rueda hacia abajo por el primer piano? (c) {Cual es 
la aceleracion a lo largo del segundo piano? (d) {Cual es ] a 
rapidez de la bola a 8.00 m a lo largo del segundo piano? 

66. Una mujer informo haber cafdo 144 metros del pis 0 
de un edificio, cayendo sobre una caja de metal del ven- 
tilador que aplasto a una profundidad de 18.0 pulg. Eju 
sufrio solo heridas leves. Ignorando la resistencia del aire 
calcule (a) la rapidez de la mujer justo antes de que choc6 
con el ventilador y (b) su aceleracion promedio mientras 
esta en contacto con la caja. (c) Modete su aceleracion 
como ennstante, calcule el intervalo de tiempo que se 
tardd en aplastar la caja. 

Un ascensor se mueve hacia abajo en un edificio alto con 
una rapidez constante dc 5.00 m/s. Exactamente 5.00 s des¬ 
pues la parte superior de la cabina del ascensor pasa por 
un perno fijado flojamente en la pared del pozo del ascen¬ 
sor, el perno cae a partir del reposo. (a) {En que tiempo 
golpeo el perno la parte superior del elevador que aun esta 
descendlendo? (b) {En que sentklo este problema es simi¬ 
lar al ejcmplo 2.8? <c) Estime la altura del piso mas alto 
desde el cual puede caer el perno si el ascensor alcanza la 

plama baja antes de que el perno golpee la parte superior 
del elevador. 

iPor que es imposible la siguiente situation ? Un tren de carga 
viaja lentamente con una rapidez constante de 16.0 m/s. 
I)et i as del tren de carga en la misma via esta un tren de pasa- 
jeros que viaja en la misma direccion a 40.0 m/s. Cuando 
la parte clelantera del tren de pasajeros esta a 58.5 m 
de la pane trasera del tren de carga, el ingeniero del tren de 
pasajeros reconoce el peligro y frena su tren, haciendo que 
el ticn se mueva con una aceleracion -3.00 m/s 2 . Debidoa 
la at cion del ingeniero, los Irenes no chocan. 

1 ’’ v ‘*i C « a ° S Un tren e,<: ‘ ctrico en la ruta Washington-Nueva 
lork-Boston y transporta pasajeros a 170 mi/h. En la 

ngura P2.b9 se muestra una grafica velocidad- tiempo 

para el Acela. (a) Describa el movimiento del tren en cada 

intervalo de tiempo sucesivo. (b) Encuentre la aceleracion 

txnna positiva del tren en la grafica del movimiento. 

fl o oqo g 1 dCSpla2amiento del tren ’ en millas, entre 


v (mi/h) 
2001 —— 


3S, 


50, 

0 


50 


V —-- - v ——1 

1 

I ! 

1 1 
■ 

ft 

-—---* 

i 

1 

i_ 

L 1 



—1 

- 1 

1 



_ 

L 




i 

L 


\ 





150 200 250 300 350 


-100 



Figura P2.69 Grafica velocidad frente a tiempo para el A< 

70. Dos objeto, se mueven con velocidad inicial de -8.00 
ve oadad final de 16.0 m/s y aceleraciones const, 
(a) primer objeto tiene un desplazamiento de 20 
Encuentre su aceleracion. (b) El segundo objeto re 
una distancia total de 22.0 m. Encuentre su aceleraci 

71. En 1—0, un atleta corriendo en una competent 
carrera en una pista recta larga, con una velocidad 
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tante Vi> es ^ atras una distancia dj de un segundo atleta 
que corre con una velocidad constante v 2 . (a) ^En que cir- 
cunstancias es cl primer atleta capaz de superar al segundo 
atleta? (b) Encuentre el tiempo i en el que el primer atleta 
alcanza al segundo atleta, en terminos de d lf v } y v 2 . (c) 
que distancia minima d 2 del atleta lfder debe encontrarse 
la lmea de meta para que el atleta que va detras al menos 
pueda empatar en el primer lugar? Exprese d 2 en terminos 
de d v v x y v 2 utilizando el resultado del inciso (b). 

72. Un cohete de prueba se dispara verticalmente hacia arriba 
desde un pozo. Una catapulta le da una rapidez inicial de 
80.0 m/s a nivel del suelo. Despues se encienden sus motorcs 
y acelera hacia arriba a 4.00 m/s 2 hasta que llega a una alti- 
tud de 1 000 m. En este punto sus motores fallan y el cohcte 
entra en caida libre, con una aceleracion de -9.80 m/s 2 . 


(a) ,;Para que intervalo de tiempo el cohete esta en movi- 
miento sobre el suelo? (b) <:Cual es su altitud maxima? 
(c) ^Cual es su velocidad justo antes de chocar con la Ticrra? 
(Necesitara considerar el movimiento mientras el motor 
funciona por separado del movimiento en caida libre.) 

73. Kathy prueba su nuevo automovil deportivo corriendo con 
Stan, que es un experimentado corrcdor, pero Kathy deja 
lalinea de partida 1.00 s antes que Stan. Stan se mueve con 
una aceleracion constante de 3.50 m/s 2 y Kathy mantie- 
ne una aceleracion de 4.90 m/s 2 . Encuentre (a) el tiempo 
en que Kathy alcanza a Stan, (b) la distancia que recorre 
antes de alcanzarlo y (c) las rapideces de ambos automovi- 
les en el instante en que lo alcanza. 

74. Dos estudiantes estan en un balcon a una distancia h 
arriba de la calle. Un estudiante lanza una pelota vertical- 
mente hacia abajo con una rapidez y, ai mismo tiempo, 
el otro estudiante lanza una bola verticalmente hacia 
arriba a la misma rapidez. Responda las siguientes pregun- 
tas simbolica mente en terminos de v t , g, h, t. (a) ;Cual es 
el intervalo de tiempo entre el momento que la primera 
pelota y la segunda pelota pegan en el suelo? (b) Calcule 
la velocidad de cada bola al pegar en el suelo. (c) ;A que 
distancia se encuentran las bolas en un tiempo t despues 
de que se ianzan y antes de que peguen en el suelo? 

Dos objetos, A y B, se conectan mediante una barra rigida 
que tiene longitud L. Los objetos 
se deslizan a Io largo de rieles guia 
perpendiculares, como se mues- 
tra en la figura P2.75. Suponga 
que A se desliza hacia la izquierda 
con una rapidez constante v. 

(a) Encuentre la velocidad de B 
como una funcion del angulo 0. 

(b) Describa v B en relacion con v. 

^ * 

v b siempre menor que v , ma- 
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Figura P2.75 


yor que v, o igual a v, o tiene alguna otra relacion? 

Astronautas en un planeta distante Ianzan una roca al 
aire ’ ^°n la ayuda de una camara que toma fotografias 
c °n una rapidez uniforme, registran la altura de la roca 
como funcion del tiempo, como se da en la tabla siguiente. 
a ^ ncu entre la velocidad promedio de la roca en el 

^ em P° entre cada medicion y la siguiente. 
.. se estas velocidades promedio para aproximar velo- 
, a es * n stantaneas en los puntos medios de Ios inter- 
0s de tiempo y haga una grafica de la velocidad como 


funcion del tiempo. (c) <;La roca se mueve con aceleracion 
constante? Si es asf, trace una lfnea recta de mejor ajuste 
en la grafica y calcule su pendiente para encontrar la 
aceleracion. 


Tiempo (s) 

Altura (m) 

Tiempo (s) 

Altura (m) 

0.00 

5.00 

1 2.75 

7.62 

0.25 

5.75 

3.00 

7.25 

0.50 

6.40 

3.25 

6.77 

0.75 

6.94 

3,50 

6.20 

LOO 

7.38 

3.75 

5.52 

1.25 

7.72 

4.00 

4.73 

1.50 

7.96 

4.25 

3.85 

1.75 

8.10 

4.50 

2.86 

2.00 

8.13 

4.75 

1.77 

2.25 

8.07 

5.00 

0.58 

2.50 

7.90 




77. Una automovilista conduce por una carretera recta a una 
rapidez constante de 15.0 m/s. Justo cuando pasa una mo¬ 
toric let a estacionada de un oficial de policfa, el oficial 
comienza a acelerar a 2.00 m/s 2 para alcanzarla. Supo- 
niendo que el of icial mantiene esta aceleracion, (a) deter¬ 
mine el intervalo de tiempo requerido para que el poli- 
ci'a alcance a la automovilista. Encuentre (b) la rapidez y 

(c) el desplazamiento total del oficial cuando alcanza a la 
automovilista. 

78. Un tren de pasajeros viaja entre dos estaciones del centro 
de la ciudad. Puesto que las estaciones solo estan sepa- 
radas 1.00 km, el tren nunca alcanza su maxima rapidez 
de viaje posible. Durante las horas de trafico el ingeniero 
minimiza el intervalo de tiempo At entre las dos estacio¬ 
nes al acelerar durante un intervalo de tiempo Aq a razon 
de dj = 0.100 m/s 2 para Iuego frenar inmediatamente 
con una aceleracion a 2 — —0.500 m/s 2 en un intervalo de 
tiempo AEncuentre el intervalo de tiempo mmimo 
de viaje At y el intervalo de tiempo Aq. 

79. Liz llega de prisa a un anden del metro para encontrar su 
tren que esta a punto de partir. Se detiene y mira los carros 
que pasan. Cada carro tiene una longitud de 8.60 m. 
El primero se mueve pasandola en 1.50 s y el segundo en 
1.10 s. Encuentre la aceleracion constante del tren. 

80. Una bola de hule duro, liberada a la altura del pecho, cae 
al pavimento y rebota de vuelta casi a la misma altura. 
Cuando esta en contacto con el pavimento, el lado infe¬ 
rior de la bola se aplana temporalmente, Suponga que 
la profundidad maxima de la abolladura es del orden de 
1 cm. Calcule una estimacion del orden de magnitud para 
la aceleracion maxima de la bola mientras esta en contacto 
con el pavimento. Establezca sus suposiciones, las cantida- 
des que estimo y los valores que estimo para ellas. 

Problemas de desafio 

81. Un automovil azul de 4.52 m de longitud se mueve hacia 
el Norte por una carretera que se cruza con otro camino 
perpendicular (fig. P2.81, pagina 58). El ancho de la inter- 
seccion del extremo cercano al lejano es de 28.0 m, El 
automovil azul tiene una aceleracion constante de magni¬ 
tud 2.10 m/s 2 dirigida al Sur. El intervalo de tiempo reque¬ 
rido para que el frente del automovil azul pase de la ori- 
11a cercana (Sur) de la intersection a la orilla norte de la 
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interseccion es 3.10 s. (a) ,;A quc distancia esta e] frente del 
automovil azul dc la orilla sur de la interseccion cuando sc 
detiene^ (b) <jPara quc intervalo de tiempo csta cualquier 
parte del automovil azul dentro de los ) unites de la inter¬ 
seccion? (c) Un automovil rojo csta cn reposo en la carre- 
tera de interseccion perpendicular. Con forme cl frente del 
automovil azul entra en la interseccion, cl automovil rojo 
parte del reposo y acelcra al Este a 5.60 rn/s 2 . ^Cual cs la 
distancia minima desde la orilla mas cercana (Oestc) dc 
la interseccion cn la dial cl (rente del automovil rojo 
puede comenzar su movimiento si este entra cn la intersec¬ 
cion despucs de quc el automovil azul ha entrado comple- 
tamente a la izquierda de la interseccion? (d) Si el automo¬ 
vil rojo comicnza su movimiento en la posicion dada por la 
respuesta del iticiso (c), jeon quc rapidez se introduce este 
en la interseccion? 
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Hgura P2.81 


82. Problema de repaso. Tan pronto como el semaforo se 
pone verde, un automovil acelera a partir del reposo a 
50.0 mi/h con una aceleracion constante de 9.00 mi/h/s. 
En el carril de bicicletas al lado, un ciclista acelera desde 
el reposo hasta 20.0 mi/h con una aceleracion cons¬ 
tante de 13.0 mi/h/s. Cada veln'culo manticne una velo- 
cidad constante despues de alcanzar su rapidez maxima, 
(aj ^Durante que intervalo de tiempo csta la bicicleta por 
delante del automovil? (b) <;Para que distancia maxima la 
bicicleta esta delante del automovil? 


83. En una carrera de 100 m 
de manera uniforme, le 
alcanzar sus velocidades 


de mujeres, a Laura, acelerando 
toma 2.00 s, y a Healan 3.00 s 
maximas, que mantienen cada 


una de ellas durante el resto de la carrera. Cruzan la ]f ne 
de meta al mismo tiempo, estableciendo ambas un record 
mundial de 10.4 s. (a) <;Cual es la aceleracion dc cada 
atleta? (b) ^Cuales son sus respectivas rapideces maxii^ 
(c) ;Que atleta esta por delante en la marca de 6.00 s, y por 
cuanto? (d) <;CuaI cs la distancia maxima cn que Healan 
esta detras de Laura, y en que tiempo ocurre eso? 



F 

Figura P2.84 


84. Dos varillas delgadas se suje- 
tan cn el interior dc un anillo 
circular, como se muestra en la 
figura P2.84. Una varilla de lon- 
gitud I) cs vertical, y la otra dc 
longitud L forma un angulo 6 
con la horizontal. Las dos vari- 
llasyel anillo estan en un piano 
vertical. Dos pequenas cuentas 
estan fibres para deslizarse sin 
fried on a lo largo de las vari¬ 
llas. (a) Si las dos cuentas se 
liberan simultaneamente a par¬ 
tir del reposo desde las posiciones que se muestran, use su 
intuicidn y conjeture que cuenta llega al fondo primero, 
(b) Halle una expresion para el intervalo de tiempo nece- 
sario para que la cuenta roja caiga del pun to ® al pun to © 
cn terminos de g y IX (c) Encuentre una expresion para 
el intervalo de tiempo requerido para que la cuenta azul 
se deslice desde el punto ® al punto © en terminos de 
g, L y 0. {(I) Demuestre que los dos inter\alos de tiempo 
encontrados en los incisos (b) y (c) son iguales. Sugerencia: 
;cual es el angulo entre las cuerdas @ ® y ® © del cfrculo? 


(e) ;Estos resultados le sorprenden? ,:Su conjetura intuitiva 
del inciso (a) es corrects? Este problema se inspiro en un 
arttculo de Thomas B. Greenslade, Jr., “La paradoja de Gali¬ 
leo”, Phys. Teach. 46, 294 (mayo de 2008). 

85. Un hoinbre deja caer una piedra en un pozo. (a) El hom- 
bie escucha el sonido del chapoteo 2.40 s despues de que 
suclta la piedra a partir del reposo. La rapidez del sonido 
en el aire (a temperatura ambiente) es de 336 m/s. que 
distancia por debajo de la parte superior del pozo esta la 
superficie del agua? (b) pasan'a si? Si se ignora el 

tiempo de viaje para el sonido, ique porcentaje de error se 
introduce cuando se calcula la profundidad del pozo? 
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Vectores 



En nuestro estudio de la fisica, a menudo tenemos que trabajar con cantidades fisicas 

que tienen tanto propiedades numericas como de direccion. Como se indico en la seccion 2.1, 
las cantidades de esta naturaieza son cantidades vectoriales. Este capitulo se ocupa princi- 
palmente de las propiedades generales de cantidades vectoriales. Se discute la suma y resta 
de cantidades vectoriales, junto con algunas aplicaciones comunes a situaciones ftsicas. 

Las cantidades vectoriales se utilizan en todo el texto. Por lo tanto, es imperativo que 
usted domine las tecnicas descritas en este capitulo. 



Sistemas eoordenados 


Muchos aspectos de la fisica involucran una descripcion de una ubicacion en el 
espacio. Por ejemplo, en el capitulo 2 se vio que la descripcion matematica del mo\i 
miento de un objeto requiere un metodo para describir la posicion del objeto en 
varios tiempos. En dos dimensiones esta descripcion se logra con el uso del sistema 
de coordenadas cartesianas, en el que ejes perpendiculares cruzan en un punto 
definido como el origen O (figura 3.1). Las coordenadas cartesianas tambien se a- 


ian coordenadas rectangulares. , 

A veces es mas conveniente representar un punto en un piano por sus coordenadas 
olares planas (r, d), como se muestra en la figura 3.2a (pagina 60). En este sistema 
xwdenadaspolares, res la distancia desde el origen hasta el punto que tiene coor e 
adas cartesianas (x, y ) y 8 es el angulo entre un eje fijo y una recta dibujada desde 
origen hasta el punto. El eje fijo es el eje x positive y 0 se mide conti a e sentic o c e 


capi'tulo 



3.1 Sistemas eoordenados 

i 

3.2 Cantidades vectoriales y 
esca lares 

3.3 Algunas propiedades de los 
vectores 

1.4 Componentes de un vector 
y vectores unitarios 


Un poste indicador en San 
Petersburgo, Florida, muestra la 
distancia y !a direccion de varias 
ciudades. Las cantidades que se 
definen con una magnitud y una 
direccion se llaman cantidades 
vectoriales. 

(Raymond A. Serway) 
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Figura 3.1 Designation de puntos 
en un sistema coordenado carte- 
siano. Cualquier punto se etiqueta 
con las coordenadas (x, )’)• 
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Capttulo 3 Vectores 



Figura 3,2 (a) Las coordenadas polares planas de un punto se representan mediante la distancia r 
y el angulo 0, donde 0 se mide contra el sentido de las manecillas del reloj a partir del eje xpositivo 
(b) El triangulo rectangulo sc usa para relacionar (jc, jy) con ( r, 0). 


1 


las manecillas del reloj desde el mismo. Del triangulo rectangulo de la figura 3 2h 
se encuentra que sen 0 = y/ry que cos 0 = x/r. (En el Apendice B.4 se presenta una 
revision de las funciones trigonometricas.) En consecuencia, si parte con las coorde 
nadas polares planas de cualquier punto, al aplicar las siguientes ecuaciones obtiene 
las coordenadas cartesianas usando las ecuaciones 


Coordenadas cartesianas ► 
en terminos de las 

x = r cos 0 

(3.1) 

coordenadas polares 

y ~ rsen 6 

(3.2) 


Ademas, las definicitmes de trigonometrfa dicen que 


Coordenadas polares en ► 
terminos de las 
coordenadas cartesianas 

y 

tan 0 = — 

X 

r = Vx 2 + y 2 

(3.3) 

(3.4) 


La ecuacion 3.4 es el conocido teorema de Pitagoras. 

Estascuatro expresioms, que relacionan las coordenadas (x, y) con las coorden 
as (r, 9) se aplican solo cuando 9 se define como se muestra en la figura 3.2a-e 
otras palabras, cuando 9 es positive, es un angulo que se mide contra el sentido c 
las manecillas del reloj a partir del eje x positive. (Algunas calculadoras cientffic 
ealizan conversiones entre coordenadas cartesianas y polares en funcion de esti 
convene,ones estandar.) Si como eje de referenda para el angulo polar 9 se elif 

reme camh 0 T * P ° SitiV ° ° si el sentido de 8 "eciente se elige de mododif 
ente, cambmran las expresiones que relacionan los dos conjuntos de coordenadas 


Ejemplo 3.1 


Coordenadas polares 


i 

Las coordenadas cartesianas de un punto en el piano xy son (x, y) 
Encuentre las coordenadas polares de este punto. 


( 3.50, 2.50) m, como se muestra en la figura 3 



Conceptualizar El dibujo de la figura 3.3 ayuda a formar conceptos del problema. Queremos 
sea unos cuantos metros y que 6 sea mayor de 180°. 


encontrar ry 0. Esperamos que r 


Categorizar A partir del enunciado del problema y de la etapa Conceptua¬ 
lizar, se entiende que simplemente se convierte de coordenadas cartesianas 
a coordenadas polares. Debido a esto, se considera este ejemplo como un 
problema de sustitucion. Dichos problemas por lo general no tienen una 
etapa de analisis amplia distinta de la sustitucion de numeros en una ecua¬ 
cion dada. De igual modo, la etapa Finalizar consiste principalmente en 
comprobar las unidades y asegurarse de que la respuesta es razonable y 


Figura 3.3 {Ejem¬ 
plo 3.1) Encuentre las 
coordenadas polares 
cuando las coordena¬ 
das cartesianas estan 
dadas. 
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^.icontinuacion 

siste nt e con nuestras expectativas. En consecuencia, para problemas de sustitucion, no se marcaran las etapas Analizar 


v Final izar * 


Apliq ue 


ApUq ue 


la ecuacion 3,4 para encontrar r. 
la ecuacion 3.3 para hallar 0: 


r= Vx 2 + f = V(-3.50 m) 2 + (-2.50 m) a = 4.30m 


, }' —2.50 m . 

tan 6 = - = ——— = 0.714 

^ -3.50 m 

0 = 216° 


ue debe usar los signos de xy y para encontrar que el punto se encuentra en el tercer cuadrante del sistema coordenado. 
Fs^es 0 = 216°, no 35.5°, cuya tangente tambien es 0.714. Ambas respuestas concuerdan con nuestras expectativas de la etapa 

Conceptual zar. 




Cantidades vectoriales y escalares 


uni- 


3.2 


a se describira formalmente la diferencia entre cantidades escalares y canti- 
, ? vect0 riales. Cuando quiere saber la temperatura exterior para saber como 
vestirse, la unica informacion que necesita es un numero y la unidad “grados C” o 
“grados F" Asf, la temperatura es un ejemplo de cantidad escalar. 

Una cantidad escalar se especifica por completo mediante un valor unico con 
una unidad adecuada y no tiene direccion. 

Otros eiemplos de cantidades escalares son volumen, masa, rapidez e mtervalos de 
tiempo. Algunos escalares como la masa y la rapidez siempre son positivos. Para 
manipular cantidades escalares se nsan las reglas de antmetica ordinana. 

Si se prepara para pilotear un pequeno avion y necesita saber la relocidad de 
viento, debe conocer tanto la rapidez del viento como su direccion. Puesto que a 
direccion es importante para una especificacion completa. la veloc.dad es una canti- 

dad vectorial: 

Una cantidad vectorial se especifica por completo mediante un numero y 
dades apropiadas mas una direccion. 

Otro ejemplo de una cantidad vectorial es el desplazamiento, comoyasabe por el 

punto ® a lo largo de una trayectoria recta, como se mue.ua 

desplazamiento se representa con el dibujo de una ec a e ’ ^ ^ punta 

punta de la flecha apunta alejandose del punto de parti a. a 1 repre- 

— - « desplawmiemo. SiJ”*" * dliS.t.X fig.™ 

trayectoria de ® a como se muestra median a (gy E1 desplazamiento 

su desplazamiento todavia es la flecha dibuj vector desplazamien- 

s6 l° depende de las posiciones inicial y final, de mode 

toesindependientede la trayectoria que toma la particu a el j a> como A, 

En este texto se usa una letra en negrita con una la que se debe 

para representar un vector. Otra notacion comun para \ ec ’ j escribe A o 
^tiliarizar, es un caracter en negrita: A. La magnitu c _ e tros para desplaza- 
)' La tnagnitud de un vector tiene unidades fisicas, com ^ ector siempre es 
miemo o metros por segundo para velocidad. La magmtud de un 

11 otimero positivo. 



Figura 3.4 Conforme una 
partfcula se mueve de @ a ® a lo 
largo de una trayectoria arbitraria 
representada por la lines discon- 
tinua, su desplazamiento es una 
cantidad vectorial que se muestra 
mediante la flecha dibujada de 

® a ®. 
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Figura 3.5 Estos cuatro vectores 
son iguales porque tienen longitu¬ 
des iguales y apuntan cn la misma 
direccion. 


Prevention de riesgos 
ocultos 3.1 

Suma vectorial contra suma 
escalar Notcque A + B = C 
es muy diferente de A + B = C. 

La primera ecuacion es una suma 
vectorial, que sc debe inanejar 
con cuidado, con un metodo gra- 
fico. La segunda ecuacion es una 
simple suma algebraica de nume- 
ros que se manejan con las reglas 
normales de aritmetica. 


Ley conmutativa de la suma t> 


xamen rapido 3.! ;Cuales de las siguientes son cantidades vectoriales y euales son 
1 cantidades esealares? (a) su edad (b) aceleracion (c) velocidad (d) rapidez (e) masa 



Algunas propiedades de los vectores 


En esta seccion sc indagaran las propiedades generales de los vectores que represen- 
tan cantidades fisicas. Tambien se discute como sumary restar vectores con el uso de 
metodos algebraicos y geometricos. 

Igualdad dc dos vcclores 

Para muchos propdsitos, dos vectores A y B sc definen como iguales si tienen la 
misma magnitud y si apuntan en la misma direccion. Esto cs, A B solo si A By 
si A y B apuntan en la misma direccion a lo largo dc rectas paralelas. Por ejemplo, 
todos los vectores cn la figura 3.5 son iguales aun cuando tengan diferentes puntos 
de inicio. Dicha propiedad permite mover, en un diagrama, un vector a una position 
paralela a si mismo sin afectar al vector. 


Suma de vectores 

Una forma convcniente de describir las reglas para sumar vectores es mediante un 
metodo grafico. Para sumar el vector B al vector A, primero dibuje el vector A en 
papel grafico, con su magnitud representada mediante una escala de longitud con- 
venienlc, y luego dibuje c! vector B a la misma escala, con su origen iniciando^ desde 
la punta de A . como sc muestra en la figura_3.6. El vector resultante R = A 4- B 
es el vector que se dibuja desde cl origen de A a la punta de B . 

Tambien se usa una construction geometrica para sumar mas de dos vectores, 
como se muestra en la figura 3.7 para el caso de cuatro vectores. El vector resultante 
R = A + B + C + D es el vector que completa el polfgono. En otras palabras, R 
es el vector dibujado desde el origen del primer vector a la punta del ultimo vector. 
Esta tecnica para sumar vectores con frecuencia se Hama “metodo de la poligonaP. 

Cuando se suman dos vectores, la suma es independiente del orden de la adicion. 
(Quizas esto parezea trivial, pero como vera en el capitulo 11, el orden es impor- 
tante cuando se multiplican vectores. Los procedimientos para multiplicar vectores 
se analizan en los cap it u los 7 y 11.) Esta propiedad, que se aprecia en la construction 
geometrica de la figura 3.8, se conoce como ley conmutativa de la suma: 

A + B = B + A (3.5) 



Figura 3.6 Cuando el vector B se 
** —+ 

suma al vector A, la resultante R es 
el vector que va del origen de A a la 
punta de B. 



Figura 3.7 Constniccion geometrica 
para sumarcuatro vectores. El vector 
resultante R es por deflnicion cl que 
completa el polfgono. 


Dibuje B,y despues 
sume A. i a 



Dibuje A, y 
despues sume B. 


Figura 3.8 Esta construccion 
muestra que A + B- B + Ao, 
en otras palabras, que la suma vecto¬ 
rial es conmutativa. 
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3.3 Algunas propiedades de los vectores 



Sume B y C; 
y despues sume 
el resultado a A 



Sume AyBy 1 
despues sume el 
resultado a C. 



Figura 3.9 Construcciones 
geometricas para verificar la ley 
asociativa de la sum a. 


Cuando sc suman trcs o mas \cctorcs, su siima cs indcpcndicntc dc la forma cn 
la cual se agrupan los vectores individuals. En la figura 3.9 se muestra una prueba 
geometrica de esta regia para ti es vectores. Esta propiedad se llama ley asociativa de 
la suma: 

A + (B + C) = ( A 4- B) + C (3.6) 4 Ley asociativa de la suma 


En resumen, una cantidad vectorial tiene tanto magnitud como direccion y tam- 
bien obedece las leyes de la suma vectorial, como se describe en las figuras de la 
3.6 a la 3.9. Cuando se suman dos o mas vectores, todos deben tener las mismas 
unidades y deben ser del mismo tipo dc cantidad. No tiene sentido sumar un vector 
velocidad (por ejemplo, 60 km/h hacia el Este) con un vector desplazamiento (por 
ejemplo, 200 km al Norte), porque estos vectores representan diferentes cantidades 
fisicas. La misma regia se aplica a los escalares. Por ejemplo, no tiene sentido sumar 
intervalos de tiempo con temperaturas. 


Negativo de un vector 

El negativo del vector A se define como el vector que, cuando sejsumaj:on A, da 
cero para la suma vectorial. Esto es: A + (— A) = 0. Los vectores A y — A tienen la 
misma magnitud pero apuntan en direcciones opuestas. 

Resta de vectores 

La operacion de resta vectorial utiliza la definicion del negativo de un vector. Se 
define la operacion A — B como el vector — B que se suma al vector A: 

A - B = A + ( — B ) (3-7) 

En la figura 3.10a se ilustra la construccion geometrica para restar dos vectores de 

esta forma. _> 

Otra forma de observar la resta vectorial es notar que la diferencia A — B entre 
dos vectores Ay B es lo que se debe sumar al segundo vector para obtener el pri- 


Dibujariamos aqui 
a B si se lo 
sumaramos a A. 




/ 
* B 



A-B 


Sumando — B a A 
es equivalente a 
restar B de A. 


: El vector C = A - B es el 
vector que debemos sumar 


a B para obtener A. 





Figura 3.10 (a) Esta construc¬ 
cion muestra como restar el vector 

— 4 1 *4 ► 

B del vector A . El vector — B es 
igual en magnitud al vector B y 
apunta en la direccion opuesta. 

(b) Una segunda forma de mirar 
al vector resta. 
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mero. En este caso, como muestra la figura 3.10b, el vector A Bapunta d e 


punta del segundo vector a la punta del primero. 




Multiplication de un vector por un escalar 


Si cl vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva m t cl producto 
un vector que tiene la misma direccion que A y magnitud twA.^Si el vector A 
tiplica por una cantidad escalar negatiya cl producto itiA. tienc_una dir^j. 
opucsta a A. Por cjemplo^el vector 5 A es cinco veces mas largo que A yapu m '^ 
la misma direccion que A el vector -^A; cs un tercio la longitud de A y anil . 


$ 


en la direccion opucsta a A . 


V apui). 


I: 


xamen rapido t. ’ Las magnitudes de dos vectores A y B son A — 12unidadesy 
It = 8 unidades. ^Cnal de los siguientes pares de numeros representa los valores nfa 
grandes y was pequefws posiblcs para la magnitud del vector resultante R = A -f 
(a) 14.4 unidades, 4 unidades, (b) 12 unidades, 8 unidades, (c) 20 unidades,4unida- 
des, (d) ninguna de estas rcspuestas. 


xamen rapido Si cl vector B se suma al vector A, ^cualcs dos de las siguientes 
opciones dcben set' vcrdaderas para que el vector resultante sea igual a cero? (a) A? 
B son paralelos y en la misma direccion. (b) A y B_son_paralelos y en directions 
opuestas. (c) A v B t.ienen la misma magnitud. (d) A y B son perpendiculares. 


J 


wn v vp :* 

ijempl 


mrm 



Un viaje de vacaciones 


- - 


y (km) 


y(km) 


Un automovil viaja 20.0 km al Norte y luego a 35.0 kin 
en una direccion 60.0° al noroeste, como se muest ra en 
la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion del 
desplazamiento resultante del automovil. 


§\!> ill ' 


j 


Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la 
figura 3.1 la ayudan a conceptualizar el problema, Tam- 
bien se ha dibujado el vector resultante R. Esperantos 
que su magnitud sea de unas pocas decenas de kilome- 
tros. El angulo jS que hace que el vector resultante con 
el eje yse espera que sea menos de 60°, el angulo que el 
vector B hace con el eje y. 



N 

i 


V 


•U 

t: 




.x (km) 



Figura 3.11 (Ejemplo 3.2) (a) Metodo grafico para encontrar el yet® 
dc desplazamiento resultante R = A + B . (b) Sumando los vectored 

orden inverso (B + A) da el mismo resultado para R 


i* 


Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como un simple problema de analisis acerca de suma vectorial. Eldespb 73 ®’ 
to R es la resultante cuando se suman los dos desplazamientos individuales A y B. Ademas, se puede clasificar cotfiounf 
blema acerca del analisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia en geometria y trigonometna. 


■ t* 


i * 


«p h 


'' \ ... . , 

Anaitzar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectore • , 

mem es resolver el problema mediante la geometria, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la T 

de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar ^ 

para comprobar sus resultados.) Con una regia y transportador ordinarios, tfpicamente un buen diagrama da reS P u .^c 

dos dfgitos pero no con una precision de tres digitos. jlntente usar estas herramientas en R en la figura 3.11a yc onl P 

analisis trigonometrico que se muestra a continuacion! 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de l a ^ 
nos, tal como se aplica al triangulo en la figura 3.11a (vease el Apendice B.4). 


Aplique R> = A 2 A B 2 - 2AB cos 0 de la ley dc cosenos para 
encontrar R : ^ 


R = VA 2 + B 2 - 2A5 cos 0 


Susdtuya valores numeric y note que 8 = ,80” - 6(T R- V(20.0 km)^ + (35.0 km) 2 - 


— 48,2 km 
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3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 



^ 3,2 continuacion 


Aplique la lcyde senos (Apcndicc B.4) para encontrar la 
direccion dc R medida desde la direccion norm- 


cccion nortc: 


sen (3 sen 0 


B 


R 


n B 

sen JG = — sen 0 = 
R 

P — 38.9° 

El desplazamicnto resultante del automdvil es 48.2 km, con una direccion de 38.9° al 


35.0 km 
48.2 kin 


sen 120° = 0.629 


noroeste. 


Finalizar <:E1 angulo p que sc calculo, concucrda con una 
estimacion realizada al ohservar la figura 3.11a o con un 
angulo real medido del diagrams con el uso del metodo dc 
la poligonal? <:Es razonable que la magnitud de R sea mayor 
que lade A y B? <;Las unidades de R son correctas? 

Aunquc el metodo de la poligonal para sumar vectores 
funciona bien, ticnc dos desventajas. Primera, nlgunas per¬ 


sonas cncuentran abrumador el uso dc las leyes de cose- 
nos v senos. Segunda, solo rcsulta un triangulo si suma dos 
vectores. Si stun a tres o mas vectores, la forma geometrica 
resultante no es un triangulo. En la seccion 3.4 se cxplora 
un nuevo metodo para sumar vectores que abordara estas 
dos desventajas. 



|yy^jjQ|3i|j||||£l£0U Suponga epic el viaje se realiza consideranclo los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direccion 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al Nortc. jComo cambiarfan la magnitud y direccion del vector resultante? 

Respuesta No cambiarfan. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden dc los vectores en una suma es irre- 
levante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados cn orden inverso proporcionan el mismo vector 
resultante. 


D 


3.4 


Componentes de un vector y vectores unitarios 


El metodo grafico de suma de vectores no se recomienda cuando se requiere gran 
precision o en problemas tridimension ales. En esta seccion se describe un metodo 
de suma de vectores que utiliza las proyecciones de los vectores a lo largo de los ejes 
coordenados. Dichas proyecciones se Hainan componentes del vector o sus compo¬ 
nentes rectangulares. Cualquier vector se puede describir por coinpleto mediante 
sus componentes. 

Considere un vector A que se encuentra en el piano xy y forma un angulo aibi- 
trario 6 con el eje positivo x , como se muestra eri la f igura^3.12a. Estc vector se puede 
expresar como la suma de otros dos vectores componentes A x , que es paralelo al eje x, 
y A v , que es paralelo al eje y. De la figura 3._12b se ve que los tres vectores forman 
un triangulo rectangulo y que_A = A x + A v . Con frecuencia se hara alusion a 
las “componentes de un vector A”, cscrilas A^y A y (la notacion es sin negiitas). La 
componente A x representa la proyeccion de A a lo largo del eje x, y la componen¬ 
te A y representa la proyeccion de A a lo largo del eje y. Estas componentes pueden 
ser positivas o negativas. La componente A x es jsositiva si cl vector componente A x 
apunta en la direccion x positiva y es negativa si A apunta en la direccion xnegativa. 

Lo mismo es cierto para la componente A r 


y 


y 



X 



Figura 3.12 (a) Un vector A 
que se encuentra en el piano xj' 
se representa mediante sus vecto¬ 
res componentes A x \ A y . (b) El 
vector componente A v se puede 
mover hacia la derecha de modo 
que se sume a A x . La suma vecto 
rial de los vectores componentes 
es A. Estos tres vectores forman 
un triangulo rectangulo. 
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Prevention de riesgos 

ocultos 3,2 

Component,., x y y i. as ecuacio . 

3 K y 3.9 asocian el coscno 

Angulo con la componente 
* ycl 5en °del angulo con la 
componente y. Esta asociacion cs 
cicrta s6ln pwque cl angulo 0 sc 
midio rcspccio del cje x, asi que 
no mcmoricc estas ecuaciones. 

Si 0 se mkle en rclacion con el 
qje y (como cn algunos problc- 
mas )' estas scran ecuaciones 
incoi rccias, Piensc accrca de 
cual lado del triangulo, que con- 
tenga las componentes, es adva- 
cente al angulo y cual cs lado 
opucsto y luego asigne cl coscno 
y el seno cn concordancia. 


A x apunta a 
la izquierda 


V 


y cs - 

J 


A apunta 
hacia arriba 
y es + 


A^. apunta a 
la izquierda 
y es — 

apunta 
hacia abajo 
y es - 



A x apunta a 

la dereeba v 

/ 

es + 

A v apunta 
hacia arriba 
v es + 


A x apunta a 
la dcrccha 


v es + 


.A apunta 
hacia abajo 
y es ~ 


Figura 3.13 Los signos de las 
componentes de un vector A 
dependen del cuadrante en el que 
sc ubica el vector. 



De la figura 3.12 y de la definicion de seno y coseno, es claro q Ue Co .. 
que sen 0 = A/A. Por tanto, las componentes de A son « 0 


A x ~ A cos 0 


% 


A., = A sen 0 


(3 


Las magnitudes de estas componentes son |^ lo n gitudes de los d 0s H 


(3. 




triangulo rectangulo con una hipotenusa de longitud A. Debido a esto, ] a ^ 


* 


y la direction de A se relacionan con sus componentes mediante las exp* 

A = VA X * + A,* eSl0Tle » 


A. 


0 — tan 


~i 


(3.ii] 


negativas. La figura 3.13 resume los signos de las componentes cuando A se 


Observe que los signos de las componentes A x y A y dependen del ang^i 
ejcmplo, si 0 — 120°, A x es negativa y A y positiva. Si 0 — 225°, tanto A x coino ^ ^ 

^ °V<; 

tra en varios cuadrantes. enci1 ^ 

Cuando resuelva problemas, especifique un vector A con sus componentes { 
o con su magnitiul y direccion A y 0. ‘ 

Suponga que trabaja un probleina fjsico que requiere descomponer un ve 
sus componentes. En muchas aplicacioncs, es conveniente expresar las compone^ 
en un sistema coordenado que tenga ejes que no sean horizontales ni verticales ^ 
que sean mutuamente pcrpcndiculares. Por cjemplo, se considerara el ^ 


171 o vim ie^r 


de los objetos que sc deslizan por pianos inclinados. Para tales ejemplos conviene 
orientar el cje x paralelo al piano y e! eje y perpendicular al piano. 


una 


© xamen rapido 3.4 Elija la respuesta correcta para hacer verdadera la oracioir 
: componente de un vector es (a) siempre, (b) nunca o (c) a veces mayor que la magni. 
* tud del vector. 


Vectores unitarios 


■* 

Las cantidades vectoriales con frecuencia se expresan en terminos de vectores i 
tarios. Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitu^ 
exactamente 1. Los vectores unitarios sc usan para especificar una direccion cc 
cida y no tienen ot ro significado ffsico. Son utiles exclusivamente como una com 
cion para describir una direccion en el espacio. Se usaran los sfmbolos i, j yk[ 
representar los vectores unitarios que apuvitan cn las direcciones x, yy zpositi 
respectivamente. (Los sombreros”, o circunflejos, sobre los sfmbolos son una n 
cion estandar para vectores unitarios.) Los vectores unitarios i, j, y k formanunt 
junto de vectoies mutuamente perpendiculares en un sistema coordenado dem 
derecha, como se muestra en la figura 3.14a. La magnitud de cadavectorunitari 


igual a 1; esto es, 


= \il= |k| = L 

Considere un vector A que se encuentra en el piano xy, como se muestra 1 
figuia 3.14b. LI pioducto de la componente A x y el vector unitario i es el vector 1 


Figura 3.14 (a) Los vectores uni¬ 
tarios i, j, y k se dirigen a lo largo 
de los ejes x, yj z, respectivamente. 
(b) El vector A - A x \ + A,j que se 
encuentra en el piano xy tiene com¬ 
ponentes A x y A y 
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ponente j, que se encuentra en el eje * y tiene magnitud |AJ. Del mismo modo 
X = ^ j es el vector componente de magnitud |A.,| quc se encuentra en el « ' 
p 0 r tanto, la notacion en vectores unitarios para el vector A es J } ' 


A = A,i + A j 


(3.12) 


—> V A 

r = xi + ^fj 


Por ejemplo, considere un punto que se encuentra en el piano xy y tiene coordena 

das cartesianas (*, y), como en la figura 3.15. El punto se especifica mediante el veo 
tor de posicion r , que en forma de vectores unitarios esta dado por 

«. iM 

(3.13) 

Esta notacion indica que las componentes de ~r son las coordenadas xy y. 

Ahora, £cdmo usar las componentes para sumar vectores cuando el metodo gra- 
fico no es suficientemente precise)? Suponga^que quiere sumar el vector B al vec¬ 
tor A en la ecuacion 3.12, donde el vector B tiene componentes B x y B . Debido a 
la conveniencia contable de los vectores unitarios, toclo lo que se hacc es sumar las 
componentes xy y por separado. El vector resultante R = A + B es 

R = (A x i + Ayj) + ( B x i + B y j) 


o 


R=(A X + B x )i + (A y 4- R )j 


(3.14) 


Puesto que R = R x i + R y j, se ve que las componentes del vector resultante son 


R x ~ A x 4- B x 

Ry = Ay + By 


(3.15) 


Por lo tanto, vemos que en el metodo de componentes de suma de vectores, suma- 
mos todas las componentes x para encontrar la componente * del vector resultante 
y usamos el mismo proceso para las componentes y. Podemos comprobar esta suma 
por componentes con una construccion geometrica como se muestra en la figura 

3.16. ^ 

La magnitud de R y el angulo que forma con el eje x se obtienen de sus compo- 
nentes con las relaciones 


R = Vr} + R} = V(A X + B x f 4- (A y 4- By) 


(3.16) 


y 



Figura 3.15 El punto cuyas 

coordenadas cartesianas son (x, y) 
se representa mediante el vector 

___ k A 

posicion F — x i 4 y j. 


y 



Figura 3.16 Esta construction 
geometrica para la suma de dos 
vectores muestra la relacion entre 
las componentes de la resultante R 
y las componentes de los vectores 
individuales. 


tan 0 ~ 



Ay 4“ By 

A x + B x 


(3.17) 


En ocasiones es necesario considerar situaciones que implican movimiento en 
tres componentes direccionales. La extension dc los metodos a vectores tridimensio- 
nales es directa. Si A y B tienen componentes x, y y z, se expresan en la forma 


A = A x i 4- A y j + A z k 

(3.18) 

B = B x i 4* B y j + B z k 

(3.19) 

La suma de A y B es 


R = (A* 4- Bji + (A y 4- B y ) j 4- (A z 4- 3 2 )k 

(3.20) 


Observe que la ecuacion 3.20 difiere de la ecuacion 3.14: en la ecuacion 3.20^el \ec 
tor resultante tambien tiene una componente z, R z = A 4- B.. Si un vector R *| ei ^ 
componentes x, y y z, la magnitud del vector es R — *R X 4- R y 4- R z .El angu o x 
que R forma con el eje x se encuentra de la expresion cos 9 X — R x /Ry con expresio 

nes similares para los angulos respecto de los ejes y y z. 

La extension de este metodo para la suma de mas de dos vectores tam^i 
f sencilla. P or ejemplo, A + B + C = (A, + B x + C x ) i + (A, + By + W + 

V? ^ 4 Q) k. Hemos descrito la suma de vectores de desplazamiento en esta sec 
c idn ya que estos tipos de vectores son faciles de visualizar. Tambien podemos si 


Prevention de riesgos 
ocultos 3.3 

Tangentes en calculadoras La 
ecuacion 3.17 involucrael 
calculo de un angulo mediante 
una funcion tangente. Por lo 
general, la funcion tangente 
inversa en las calculadoras pro- 
porciona un angulo entre -90° 
y +90°. En consecuencia, si el 
vector que se estudia se encuentra 
en el segundo o tercer cuadrantes, 
el angulo medido desde el eje x 
positivo sera el angulo que de su 
calculadora mas 180°. 
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c ,„i es como la velocidad, fuerza, y vectores de Can , 
otros tipos de vector f ’ , os s j gu ientes capi'tulos. m Po 

trico, lo que vamos a nacei 

■< _ _ — A. w 


LX 

es i glial a una de las componentes a 


»J 


(c) C = +5k 


Ejemplo 3.3 


La suma de dos vectores 


Encuentre la suma dc dos vectores de desplazamiento A y B que sc 


encucntran en el piano xy y esta dada por 


A = (2.0i + 2.0j) m y B = (2.0i 4.0j) m 



Conceptualizar Pucdc conceptualizar lasituacion al dibujar los vectores cn papel grafico. 

_ fe # 


w m m -mm p*- m ■ 1 mm »-■ 1 M. V *■ ^ ^ A * * ^ '■' ■ ■ w M -.w 

Categorizar Casifigue cstc cjemp.o como un simple problem* de — ^ 

expresion general A - A v i + A v j + Ak, es claro que A x - 2.0 in, A, t.v 11 > * * 4 U 1 

4.0 m y B. — 0. Podemos utilizar un enfoque de dos dimensiones porque no ia\ compo 


con |j 






Apliquc la ecuacion 3.14 para obtener el vector resultante R: 


R = A + B = (2.0 + 2.0)i m + (2.0 - 4.0)j 


m 


Evalue los componentes de R: 


A = 4.0 m Ry= -2.0 m 


i Aplique la ecuacion 3.16 para encontrar la magnitud de R: R — W^' -* li, V (4.0 m) + ( 2.0 m) \/20m 


Encuentre la direccion de R a partir de la ecuacion 3.1 /: 


R^ —2.0m 

tan 9 = ~~ = ~rz 

R x 4.0 m 


- -0.50 


Es probable que su calculadora de la respuesta -27° para 6 = tan ! (“0-50). Esta respuesta es correcta si se le interpretacome 
27° en el sentido de las maned Has del reloj desde cl eje x. La forma estandar es citar los angulos medidos contra el sentidode 


las manecillas del reloj desde el eje +x, y que el angulo para este vector es 8 = 333°. 




El desplazamiento resultante 


Unaparticulaexperimentatresdesplazamientosconsecutivos:A"r l = (15 1 + 30j + 12k) cm,Ar 2 = (23 i - 14] ” 5.0k)c® 
y Ai *3 — ( 13i 4* 15j) cm. Encuentre las componentes, en notacion de vector unitario, del desplazamiento resultante)^ 

magnitud. 



Conceptualizar Aunque xes suficiente para ubicar un punto 
en una dimension, es necesario un vector r para ubicar un 
punto en dos o tres dimensiones. La notacion Ar V es una 
generalizacion del desplazamiento unidimensional Ax en la 
ecuacion 2.1. Los desplazamientos tridimensionales son mas 
dificiles de conceptualizar que los de dos dimensiones, por¬ 
que no se pueden dibujar en papel. 

Para este problema, imagine que traza con su lapiz, en 
un papel grafico en el que ya dibujo los ejes x y y, e I ori- 
gen. Mueva su lapiz 15 cm a la derecha a lo largo del eje x, 


|9{f 

luego 30 cm hacia arriba a lo largo del eje )’ y lu e §° 

en direccion perpendicular hacia usted. Este procedi® ^ 

proporciona el desplazamiento descrito por Are ^ eS ^ 

pnnto, mueva su lapiz 23 cm a la derecha, paralelo a , 

luego 14 cm paralelo al papel en la direccion ) l ’ e ^ 

cm en direccion perpendicular, alejandose de uste 

el papel. Ahora esta en el desplazamiento desde e 

descrito por Ar^ + A^ 2 * Desde este punto, mueva i? 

13 cm a la izquierda en la direccion —xy (jfin^J 11 ^ 

cm paralelo al papel grafico, a lo largo de^eje > 

final esta a un desplazamiento A?i + Ar 2 4* rs 
origen. 
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, 3, 4 c ontinuaci6n 

r^fpnorizar A pesar de la dificil conceptualization en tres riimnnci 

Hp sustitucion debido a los cuidadosos metodos contables desarrolh^’ SC PUCdC clasificar probleraa como un problema 
d . esle movimiento a lo largo de tres eies nemrndir, 1 d<>S P ‘ ,ra vectores - l ' a manipulation matematica sigue la 
P 'ntinuaci6n Perpend.culares en una forma organizada y compacta, como se aprecia a 


Para encontrar el desplazamiento 
resultante sume los tres vectores: 


Encuentre la magnitud del vector 

resultante: 


I 


A"? = 4u?, + A? 2 + Xr$ 

= (15 + 23 - 13) icm + (30 - 14 + 15)jcm + (12 - 5.0 + 0)kcm 
— (25 i + 31 j 4- 7.0k) cm 

R = Vr} + R* + r* 

= V(25 cm) 2 + (31 cm) 2 + (7.0 cm) 2 = 40 cm 



N 

A 


y (km) 


w-£j) 

S 


De paseo 

Una excursionista comienza un viaje al caminar primero 25.0 km hacia el sureste desde 
su vehiculo. Se detiene y levanta su tienda para pasar la noche. En el segundo dia, 
camina 40.0 km en una direccion 60.0° al noreste, punto en el que descubre una torre de 

guardabosque. 

(A) Determine las componentes del desplazamiento de la excursionista para cada dia. 

Conceptualizar Conceptue el problema mediante el dibujo de un bosquejo como el de 
la figura 3.17. Si los vectores desplazamiento del primero y segundo dias se denotan como 
A y B, respective men te, y se usa el vehiculo como el origen de las coordenadas, se obtie- 

nen los vectores que se muestran en la figura 3.17. 

Categorizar Al dibujar el resultante R, se clasifica este problema como uno que antes 
se resolvio: una suma de dos vectores. Ahora debe entender el poder de la categoiiza- 
cion: muchos problemas nuevos son muy similares a problemas que ya se han resuelto, 
si se tiene cuidado al conceptualizarlos. Una vez clibujados los vectores desplazamiento y 

dasificado el problema, ya no se irata solo de una excursionista, una caminata, un vehiculo, una tienda o una torre. 
problema acerca de suma vectorial, que ya ha resuelto. . 

Analizar El desplazamiento A tiene una magnitud de 25.0 km y se dirige 4 j.O abajo del eje xpositho. 



Figura 3.17 (Ejemplo 3.5) El des¬ 
plazamiento total de la_excursionista 
es el vector R = A + B. 


m # * » 


Encuentre las componentes de A con las ecuaciones 3.8 y 3.9. 


El valor negativo de A y indica que la excursionista camina en 
tambien son evidentes en la figura 3.17. 

Halle las componentes de B con las ecuaciones 3.8 y 3.9. 


A x = A cos (-45.0°) = (25.0 km)(0.707) = 17.7 km 
A y = A sen (-45.0°) = (25.0 km)(-0.707) = -17.7 km 

la direccion y negativa durante el primer dia. Los signos de A x y A y 

B = Bcos 60.0° - (40.0 km)(0.5Q0) = 20.0 km 


B y = B sen 


60.0° = (40.0 km) (0.866) = 34.6 km 


(B) Determine las componentes del desplazamiento resultante de 
para R en terminos de vectores unitarios. 


excursionista R para el viaje. Encuentre una expresion 


SjOLUCI ON 


Aplique la ecuacion 3.15 para ejicontcar la^componentes 
del desplazamiento resultante R = A + B: 


/? = + B x ~ km + 20*0 km = 37.7 km 

P _ a + By — —17.7 km + 34.6 km — 17.0 km 


continua 
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> 3.5 


c o n t i n u a c i 6 r 


Escriba el desplazaniiento total en forma de vector 


g = (37.7i + 17-0j) km 


3.17. sc cstinia quo ta 


Finalizar A, observe ,a lepresemacion grate de In if *£ | “ * ‘ ^Uado do la *^'**‘*5? 
(38 km, 17 km), que cs consistciUe con las^componentes de, * ^ final ctl el prime, cuadrantc del «c m , co^- 

mas, atnbas componentes de R son positivas, lo q uc 


iponentes tic K son positiv 
lo que tambien cs consistente con la Hgura 3.1 / ■ 


Si 






V 



:on la figure 3.1 1 . re gresar a su vehfculo a lo largo de unasobi- 

is de Hegar a la tone, la excursions , Cuii i debe ser la direccidn de la earning'"’ 

*ntcs del vector que icptesc 


recta. ^Cualcs son las componcntcs del vcctoi qnc 

* 

Respucsta El vector dcscado R. phfrll i„cscl negatno del 

-j = _r = (-37.71 - 17.0j)km 

vcfuculo 

La dircccidn sc encuentra al calcular cl angulo <|iie cl vcctoi bn ma c ,i 

- 17.0 km 


uui 0 — 




-37.7 krn 


-- 0.450 


que da tin angulo de 0 = 204.2°, o 24.2° al smoeste. 


n 



Las cantidades escalares son las que solo 
tienen un valor numerico y no tienen direccidn 
asociada. 



Las cantidades vectoriaies tienen tanto magnitud como direc¬ 
cidn v obedecen las leyes de la suma vectorial. La magnitud deun 
vector sie.mpre es un numero positive. 



Cuando se suman dos o mas vectores, deben tener las 
mismas unidades v todos ellos deben ser del mismo tipo 
de cantidad. Se pueden sumar graficamente dos vectores 
A y B.En este metodo (figura 3.6). el vector resultante 
R = A + B corre del origen de A a la punta de B . 


Si un vector A tiene una componente x , A x y una com- 


ponente y, A yt el vector se expresa en forma de vectores 
unitarios como A — A x i + A y j. En esta notacion, i es un 
vector unitario que apunta en la direccidn x positiva y j es 


vector unitario que apunta en la direccidn y positiva. 
esto que i y j son vectores unitarios, [i| = jj| - 1. 






Un segundo metodo de suma de vectores involucra las 
componentes de los vectores. La componente .v, 
vector A cs igual a la proyeccion de A a lo largo del eje x 
de un sistema coordenado, donde A x = A cos ^ ^ ,a C0II1 _P° 
nente y, A v de A es la proyeccion de A a lo laigo ^ ^ * 
donde A y = A sen &. 


El resultante de dos o mas vectores se encuentra 
descomponcr todos los vectores en sus compo ne11 * r 
sumar sus componentes resultantes xy y> Y R te S° 
el teoiema de Pitagoras para encontrar la mag 111 ^ 1 ^ ^^3 
vector resultante. Se puede encontrar el angul° 
el vector resultante respecto del eje xal usai nna 
tngonometrica adecuada. 
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Preguntas conceptuales 



preguntas objetivas 


.1. MU !!■!■ t— > r |- 

i 1 ^ 1 " I " * 1 1 ■* " —r —t ■ i■■ i 11 ^. M . _ _ 

[ljindica que !a respuesta esta disponible en e! Manualdesolucionesdelcstudiante/Guiadeestudio 


itaiviipii kPiimi i 




_ ii■ ri i > *f- -*■ 


I ;Cual es la magnitud del vector (10i - 10k) m / s? , a) 0 
*• f b) 10 m/s, (0 -10 m/s, (d) 10 m/s, (e) 14.1 m/s. ’ 

2. Un vector situado en el piano xy tiene componentes de 
* s jgno opuesto. ;En que cuadrante debe estar el vector? 

(a) el primer cuadrante (b) el segundo cuadrante (c) el 
tercer cuadrante (cl) el cuarto cuadrante (e) ya sea 
el segundo o el cuarto cuadrante. 

3. La figura P03.3 mucstra dos vcctores, D , y U 2 .. ;CuaI de 
las posibilidades de la (a) a la (d) cs el vector 5 2 - 2D o 
(e) no es ninguna de el las? 

A i 



el vector B — A? (a) primero, (b) segundo, (c) tercero o 

(d) cuarto, o (e) ;hay mas de una posible respuesta? 

7. Si o no: ;cada una de las siguientes cantidades es un 
vector." (a) fuerza, (b) temperatura, (c) el volumen de agua 
en una lata, (d) las calificaciones de un programa de tele¬ 
vision, (e) la altura de un edificio, (0 la velocidad de un 
autornovil deportivo, (g) la edad del Universo. 

8. ;Cual es la componente y del vector (3i — 8k)m/s? 
(a) 3 m/s, (b) —8 m/s, (c) 0, (d) 8 m/s, (e) ninguna de 
estas respuestas, 

9. ;Cual es la componente x del vector que se muestra en la 
figura P03.9? (a) 3 cm, (b) 6 cm, (c) —4 cm, (d) —6 cm, 

(e) ninguna de estas respuestas. 


I T 

□ □no 

Figura P03.3 

4. La herramienta de corte en un tor no esta dada por dos 
desplazamientos, uno de 4 cm de magnitud \ otro de 3 cm 
de magnitud, en cada una de las tin to sit uaci ones de la 
(a) a la (e), diagramadas en la figura P03.4. Ordene 
estas situaciones de acuerdo con la magnitud del despla- 
zamiento total de la herramienta, poniendo primero la 
situacion con la mayor magnitud resuitante. Si el desplaza- 
miento total es del mismo tamano en dos siuiaciones, de a 
dichas letras igual disposicion. 



Figura P03.4 





Figura P03.9 Preguntas objetivas 9 y 10. 


10. ;CuaI es la componente y del vector que se muestra en la 
figura P03.9? (a) 3 cm, (b) 6 cm, (c) —4 cm, (d) —6 cm, 
(e) ninguna de estas respuestas. 


11. El vector A se encuentra en el piano xy. Sus dos compo¬ 
nentes seran negativas si se encuentra en cual(es) cuadran- 
te(sj? (a) el primer cuadrante, (b) el segundo cuadrante, 
(c) el tercer cuadrante, (d) el cuarto cuadrante, (e) el 
segundo o el cuarto cuadrante. 


12. Un submarino se sumerge desde la superficie del agua en 
un angulo de 30’ bajo la horizontal, siguiendo una trayec- 
toria recta de 50 m de largo. ;A que distancia esta el subma¬ 
rino de la superficie del agua? (a) 50 m, (b) 50 m/sen 30°, 
(c) (50 m) sen 30’, (d) (50 m) cos 30’, (e) ninguna de estas 
respuestas. 


5. La magnitud del vector A es de 8 km, y la magnitud de B 
es de 6 km, ;Cual de los siguientes son posibles valores para 
la magnitud de A + B? Elija todas las posibles respuestas. 
(a) 10 km (b) 8 km (c) 2 km (d) 0 (e) -2 km. 

6- Sea el vector A que apunta desde^el on gen al segundo 
cuadrante del piano xy y el vector B que apunta desde el 
origen al cuarto cuadrante. ;En que cuadrante debe estar 


13. Un vector apunta desde el origen al segundo cuadrante 
del piano xy. ;Que se puede concluir acerca de sus com¬ 
ponentes? (a) Las dos componentes son positivas. (b) La 
componente x es positiva, y la componente y es negativa. 
(c) La componente xes negativa, y la componente y es posi¬ 
tiva. (d) Las dos componentes son negativas. (e) Mas de 
una respuesta es posible. 




Preguntas conceptuales 


Q7| fndica que (a respuesta esti disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


* ul 


-Es posible sumar una cantidad vectorial a una cantidad 
escalarr Explique. 

"I a magnitud de un vector puede tener un valor negativo." 
Explique. 

t/n libro se mueve una vez alrededor del perfmetro de una 
r nesa con dimensiones 1.0 m por 2.0 m. Si el libro termina 
su posicidn inicial, (a) ycual es su desplazamientor, 
"dial es la distancia recorrida? 


4. Si el componente del vector A a lo largo de la direction 
del vector B es cero, ;que puede concluir acerca de los dos 
vectores? 

5. En cierta calculadora, la funcion tangente inversa devuelve 
un valor entre —90’ y +90’. ^En que casos este valor indi- 
cara correctamente la direccion de un vector en el piano 
xy, dando su angulo medido en sentido antihorario desde 
el eje x positivo? ;En que casos sera incorrecto? 





















por 



Capftulo 3 Vectorcs 


Problemas 


j 1. scncillo; 2. intermcdio; 3. desaflantc 

■ | H soluci6n complcta disponiblc cn cl Manual dc soluciones delestudiantc/Gula de estudia 

1 _ 


* 


L 


Seccion 3.1 Sistemas coordcnados 

Las coordcnadas polarcs dc un punlo son r — 5.50 rn y 
0 = 240°. ;()ualcs son las coordcnadas cartesianas dc cstc 
punto? 

2. Las coordcnadas rcctangulares dc un punlo estan dadas 
por (2, y), y sus coordcnadas polarcs son (r, 30 ). Deter¬ 
mine (a) cl valor dc y, v (b) cl valor dc r. 

r ! ‘ f 

3. Dos [juntos cn cl piano .vy ti<‘i»cn coordcnadas cartesianas 
(2,00, —d.00) in y (—3.00, 3.00) in. Dricrminc: (a) la dis- 
tancia entre cstos punlos y (h) sus (oordenadas polarcs. 

4. Dospuntosen nil piano tienrn coordcnadaspolarcs (2.50m, 
30.0°) y (3.80 in, 120.0 ). Determine (a) las coordcnadas 
cartesianas dc eslos punlos y (!») la distant ia entre cllos. 

5. Las coordcnadas polarcs dc un cicrto punto son (r = 4.30 
cm, 0 — 214°). (a) Lneuentre sus coordcnadas cartesianas 
.v v y. Lneuentre las coordcnadas polarcs dc los punlos 
con coordcnadas cartesianas (b) (— x, y), (c) (~2x, -2y), y 
(d) (3.v, —3y). 

(i. Scan las coordcnadas polarcs del punto (x, y), (t; 0). Deter¬ 
mine las coordcnadas polarcs para los punto* (a) (~x, )), 
(b) (-2x, — 2y), y (c) (3x, -2 



Seccion 3.2 Cantidades vectoriaies y escalares 

Seccion 3.3 Algunas propiedades de los vectorcs 

Pm Una topografa rnidc la distancia a traves dc un rio recto con 
cl siguiente mclodo (figura P3.7). Partiendo directamente 
a traves dc un arbol cn la orilla opuesta, carnina 100 m a 
lo largo del margen del no para cstablcccr una li'nea base. 
Luego observa hacia cl arbol. El angulo dc su li'nea base al 
arbol cs dc 0 = 35.0'. ;Que tan audio cs cl rfo? 



8 , 


9 . 


El vector A ticne una magnitud de 29 unidades y puntos 
en la direccion y positiva. Cuando cl vector B sc sum a al 
vector A, cl vector resultantc A + B apunta cn direc¬ 
cion y negativa con una magnitud de 14 unidades. Encuen- 
tre la magnitud y la direccion dc B. 

iPorque es imposible la siguiente situation} Una patinadora sc 
dcshza a lo largo dc una traycctoria circular. Sc define un 
cicrto punto cn la traycctoria como su origen. Postcrior- 
mcntc, sc pasa a traves dc un punto cn cl cual la distancia 
que ha viajado a lo largo del camino desde el origen cs mas 


pcqueiia qtie la magnitud de su vector de 
desde el origen. 



oi/j? f,r 


tzamiento 


10. IJna Itierza J r , dc 0,00 unidades dc magnitud actua sobre 
un objeto cn cl origen cn una direccion 30.0° sobre el eje* 
positivo (figura P3.I0). Una segunda fuerza F 2 dc 5,00 
unifladcs dc magnitud actua sobre cl objeto cn la direc¬ 
cion del eje y posit ivo. Encucntrc graficajnente la magni- 
tud y la direccion de la fuerza resultantc F| + F*,. 




l 



Figura P3.10 


jjj En la figura P3.ll se mucstran los vectorcs de desplaza- 
miento A y B ,_cuya magnitud cs de 3.00 m. La direc¬ 
cion _del vector A_es 30.0°^Encuentrc graficamcnte 
(a) A + B, (b) A - B, (c) B - A, y (d) A - 2B. 

(Reporte todos losangulos en sentido antihorario desde el 
eje x positivo.) 


y 



X 


Figura P3.11 

Problemas 11 y 22. 

12. Ties dcsplazamicntos son A = 200 m al Sur, B = 250 
al Oestc ) C — 150 m a 30.0° al noreste. (a) Construya 
c iagrama separado para cada una dc las sigiiicntes p( 
b|es fojrmas_cle sumarcstos vectorcs: R, = A + B + 

B + c + A; R 3 = c + B + A. (b) Explif 

_^ 9 tic puedc concluir al comparar los diagramas. 

23JUn carro dc montana rusa se mueve 200 pies horizon 
mente y luego se eleva 135 pies a un angulo de 30.0° sol 

i. a? 1 "'o 0nta ?* A continuaci6n v *aja 135 pies a un ang 
e ^ hacia abajo. ^Gual cs su desplazamicnto desde 
punto de partida? Use tccnicas graficas. 

14. Un avion vuela desde cl campo base al lago A, a 280 km 
istancia en la direccion 20.0° al noreste. Dcspucs dei 
tar suministros vuela al lago B, que esta a 190 km a 30.0 
norocste del lago A. Determine graficamcnte la distanc 
direccion desde cl lago B al campo base. 
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Problemas 



15. 


cion 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 

Un vector tiene una componente a: de -25.0 unidades y 
otra componente y de 40.0 unidades. Encuentre la magni- 
tud v direccion de este vector. 

ig j 7 | vector A tiene una magnitud de 3o.O unidades y apunta 
en la direccion de 325° en sentido antihorario desde el 
eje x positivo. Calcule las componentes .v y y de este vector. 

17 . Una minivan viaja en linea recta al Norte en el carril dere- 
cho de una autopista a 28.0 in/s. Un camper pasa a la mini- 
van y luego cambia del carril izquierdo al dcrecho. Mien- 
tras lo hace, la trayectoria del camper sobrc el camino es 
un desplazamiento recto a 8.50° al noresle. Para evitar clio- 
car con la minivan, la distancia noi te-sur entrc la defensa 
trasera del camper y la defensa delantera de la minivan 
no debe disminuir. (a) <:E1 camper puede conducirse para 
satisfacer este requisite? (b) Explique su respuesta. 

18. Una persona camina 25.0° al noreste durante 3.10 km. 
:Que distancia tendria que caminar hacia cl Norte y hacia 
el Este para llegar a la misma posicion? 

TsTjObtenga expresiones en forma de componentes para los 
vectores de posicion quo ticncn las siguientes coordenadas 
polares: (a) 12.8 m, 150°, (b) 3.30 cm, 60.0°, (c) 22.0 pulg, 
215°. 


20. Una chica que entrega periodicos cubic su ruta al viajar 
3.00 cuadras al Oeste, 4.00 cuadras al Norte y luego 6.00 
cuadras al Este. (a) ;Cual es su desplazamiento resultante? 
(b) <;Cual es la distancia total que recorre? 

21. Mientras explora una cueva, una espeleologa comienza en 
la entrada y se mueve las siguientes distancias en un piano 
horizontal. Va 75.0 m al Norte, 250 m al Este, 125 m a un 
angulo de 30.0° al noreste y 150 m al Sur. Encuentre su 
desplazamiento resultante desde la entrada de la cueva. La 
figura P3.21 sugiere la situacion pero no esta dibujada a 
escala. 



23. 


Figura P3.21 

22. Use el metodo de componentes para sumar los vectores A 
y B que se muestran en la figura P3.ll. Ambos vectore 
tienen magnitudes de 3.00 m y el vector A hace_un angult 
de 0 = 30.0° con el eje x. Exprese la resultante A + B ei 
notation de vector unitario. 

Considere los dos _vectores A = 3 i_^- 2j y_^B = J7 

7. % Calcule (a) A + B (b) A -_B, Q |A + B 

24 r ^ ~ B |, y (e) las direcciones de A 4- B yA — B. 

* Un mapa sugiere que Atlanta esta a 730 millas en un: 
treccion de 5.00° al noreste desde Dallas. El inismo map; 
2 -f ra < l Ue Chicago esta a 560 millas en una direccion d< 
las n ? roestc desde Atlanta. La figura P3.24 muestr; 

como 1Cac ^ ones eslas tres ciudades. Represente la Tierr: 

110 P^na y use esta information para encontrar el des 
Plazamiento de Dallas a Chicago. 



Figura P3.24 


25^ Su perro esta corriendo alrededor de la hierba en el patio 
trasero. El experimenta desplazamientos sucesivos 3.50 ni 
al Sur, 8.20 m al noreste, y 15.0 m al Oeste, ^Cual es el des- 
p 1 aza rn ie n to resu 1 tante? 


26. Dados los vectores A = 2.00 i -f^.OOjy 6^=3.001 - 2.00], 
(a) dibujeja surna _vectorial C = A + B y la diferencia 
vectorial D = A — B. (b) Calculey D en terminos de 
vectores unitarios. (c) Calcule C y D en terminos de coor¬ 
denadas polares, con angulos medidos respecto del eje 
positivo x. 


27. Un golfista novato necesita 
ties golpes para meter la bola. 
Los desplazamientos sucesivos 
de la bola son: 4.00 m al Norte, 
2.00 m al noreste y 1.00 m 
a 30.0° al surocste (figura 
P3.27). Si parte del mismo 
punto inicial, ^cual serfa el 
desplazamiento mas sencillo 
que un golfista experto nece- 
sitana para hacer el hoyo? 


* 2.00 my r* 


S 

4.00 m 



1.00 in 


30.0° 


Figura P3.27 


28. Una pendiente de esquiar cubierta de nieve forma un 
angulo de 35.0° con la horizontal. Cuando un esquiador 
cae a plomo por la colina, una porcion de nieve salpicada 
se proyecta a una posicion maxima de 1.50 m a 16.0° de la 
vertical en direccion arriba de la colina, como se muestra 
en la figura P3.28. Encuentre las componentes de su posi¬ 
cion maxima (a) paralela a la superficie y (b) perpendicu¬ 
lar a la superficie. 



Figura P3.28 

29. La vista desde el helicoptero en la figura P3.29 (pagina 
74) muestra a dos personas jalando una mula terca. La 
persona de la derecha tira con una fuerza Fj de mag¬ 
nitud 120 N y direccion de 6 V = 60.0°. La persona de la 
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Figura P3.29 


iztjuierda jala con una fuerza 

F«> de 80.0 N v direccion de 

^ * 

— 75.0’ Encuentre (a) la 
fuerza unica que es equiva- 
lento a las dos fuerzas que se 
muestran y (b) la fuerza que 
una terccra persona tendrfa 
que ejercer sobre la mula para 
hacer que la fuerza resultante 
sea igual a cero. Las fuerzas se 
miden en unidades de newtons 
(representadas por N). 

30. En un juego de futbol amcri- 
cano, un mariseal de campo 
toma el balon desde la lfnea de 
golpeo. corre hacia atras una 

distancia de 10.0 vardas v luego corre do manera lateral 
paralelo a la tinea de golpeo 15.0 vardas. En este panto, 
lanza un pase recto hacia adelante 50.0 vardas perpendi¬ 
cular a la lfnea de golpeo. ;Cua! es la magnitud del despla- 
zamiento resultante del balon? 

31. Considere Ios tres vectores tiesplazainiento^ A = 
(3i - 3j) m, B = (i - 4j) m,yC = (-2? + fijj m. Use 

el metodo de componentes para determinar (a)Ja magni- 
tud y direccion del vector D A + B + C \ (In la 
magnitud y direccion de E = — A — B + C. 

32. El vector A tiene componentes x y jmIo -8.70 cm \ 
15.0 cm, respectivainento; el vector B tiene compo¬ 
nentes xv v de 13.2 cm v —0.00 cm, respectivamente. Si 
A — B + 3C = 0, ^cuales son las coinponentes de Cr 


33. El vector A tiene componentes x.yy :de 8 , 00 . 12. U\ - 1.00 
unidades, respectivamente, (a) Kscribu una rxprcsiOu 
torial para A en notation de vector uuitario. (bl ()htcnga 
una expresion en vectores unitarios para un vet toi B de 
un cuarto de longitud de A que apunte en la mUma ditec- 
cion que A, (c) Oblenga una expresion en vectores uni¬ 
tarios para un vector C tres veces la longitud de A que 
apunte en la direccion opuesta a la direccion de A , 

34. El vector B tiene componentes x. v v : de 4.00, 0.00 v 3.00 
unidades, respectivamente. Calculi* (a) la magnitud de B 
y (b) Ios angulos que B forma con los ejes coordenados. 


35. | El vector A tiene una componente x uegativa de 3.00 uni- 

dadcs de longitud y un componente y positiva de 2.00 
unidades de longitud. (a) Determine una expresion para 
A en notacion de vectores unitarios. (b) Determine la 
magnitud ^direction dc A. (c) ;Que vector B, cuando 
se surna a A, da un vector resultante sin componente xy 
una componente y negativa dc 4.00 unidades de longitud? 

36. Dados los vectores desplazamien to A = (3i — 4j + 4k) in 
y B — (2i + 3] - 7k) m, encuentre las magnitudes de 
los siguientes vectores y exprese cada uno en terminos 
de sus componentes rectangulares. (a) C = A + B 

(b) D = 2A - B 

37. (a) Con A - (6.00j^ — 8.00j) unidades, B = (-8.00i + 
3.00j) unidades y C = (26.0 i + 19.0j) unidades, deter¬ 
mine ay b tal que a A + bB + C — 0. (b) Un estudiante 
aprendio que una sola ecuacion no se puede resolver para 
determinar valores para mas de una incognita en ella. 
<;C6mo podrfa explicarle que lanto a como b se pueden 


determinar a partir de la ecuacion que se uso en el i nci . 
so (a)? 


38] En la figura P3.38 se muestran tres vectores^ de$pl aza _ 
miento de una pclota de croquet,_donde |A| = 20.0 
unidades, | B | = 40.0 unidades y | C | = 30.0 unidades. 
Encuentre (a) la resultante en notacion de vectores u n i- 
tarios y (b) la magnitud y direccion del desplazamiento 



Un bombic que empuja una podadora por el suelo hace 
que experimente dos desplazamientos. El primero tiene 
una magnitud tie 150 cm y forma un angulo de 120’ con el 
eje x posit ivo. El desplazamiento resultante tiene una mag¬ 
nitud de 140 cm y sc dirige a un angulo dc 35.0° con el eje 
x positive. Encuentre la magnitud y direccion del segundo 

desplazamiento. 


40. La figura P3.40 muestra proporcioncs tfpicas de las anato- 

mias del varon (m) v de la imijcr (f). Los desplazamientos 

h _ ^ * - 

d, m v d|, de la planta de los pies hasta el ombligo tienen 
magnitudes tie 104 cm v 84.0 t in, respectivamente. Los ties- 
pla/amientos d_> m % d_, t tlestle el ombligo hasta las vemas de 
losdedosextendidas tienen magnitudes tie 100 cm y86.0cm, 
resnectivameme. l.ncuentie^la suma vectorial de estos des- 
pl.izamiemos d = d| + dj para las dos personas. 



Figura P3.40 


41. Exprese en notacion de vectores nitarios los siguientes vec- 
tores, cada titi<> tie los cuales tiene 17.0 cm dc magniUttl- 
(a) El vector E se dirige 27.0 contra las manecillasel reloj 
desde el eje x posit ivo, (b) El vector F se dirige 27.0’ con¬ 
tra las inanccillas del reloj tlestle el eje >’ positivo. (c) El 
vector G se dirige 27.0 en sentido de las manecillas del 
reloj desde el eje v negative). 


42. Una estacion de radar ubica un barco bundido en un 
intervalo de 17.3 km y orientacion 136" en sentido de las 
manecillas del reloj tlestle el Norte. Desde la misma esta¬ 
cion, un avion de rest ate esta en un intervalo horizontal 
de 19.6 km, 153° en sentido de las manecillas del reloj 
desde el Norte, con elevation de 2.20 km. (a) Escriba el 
vector de position para el barco en relation con el avion, 
con i que represents el Este, j el Norte y k hacia arriba- 
(b) cQue tan separados estan el avion y el barco? 

43. Problemade repaso Conforme pasa sobre la isla Gran Ba- 
hamas, el ojo de un huracan sc mueve en una direction 
60.0° al noroeste con una rapidez. de 41.0 km/h. (a) c^ual 
es la expresion en vector unitario para la velocidad del 
huracan? Se mantiene esta velocidad por 3.00 h, despue 5 
el curso tlel huracan cambia subitamente al Norte y 511 
rapidez baja a 25.0 km/h. Esta nueva velocidad se ni^n 
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durante I.50 I). (b) .d lin'd ex la explosion on vector 
|in il; t ii<> (lr la iHicva velm idad del bin at; 1 n? U) 
la explosion dr vclui iijiifai iu para cl dexplazamieiitn 
f j r | Imiarau diuaule las piimeiax 3,00 Id (d) ( -s hi 

expirxibu fit* vector imilaiio patu cl drsplazainienio del 
liiiianui fluiii«iff la ultima I,Ml h? fc) ,;A que distant i;< 
(|c (ban Bahamas csla cl ojo 4,50 li despites dc rjnc pasa 
sobte la lain? 

'M. }P»> f/Wf'f'' imfmsifih' la sijUiietile utua<i/hi? I In i <■ >i11j>i ador quo 
nmaija tin rai i iln a liavesde un men ado sigue lasditci < io- 

tics a Ins piodu< los eidatndos y so tmicvc a 11 avbs dc tm flcs 
nla/amii'Mio de H.OOi m pni tin pa si No, I .nego liar c nn gito 
flc 1)0.0" y sc nilM'vc 3,00 in a lo latgu del eje A < oijiiniia- 
< inn, Inn c olio gim flc 00,0 r y sc tmicvc a lo laigo <|c -1.00 tn 
del eje ,v, C.a/la rompiadoi (jiic sign c.slns instt in < junes 
cni ici ininrnlc lei mitia a 5,00 in del pnnlo ilc pai lida, 

4. r >. 1‘rolilcnm flc repasn. I sled csla tic pic vilnc cl snejo cn 
el migen tie nn sislrma < noidrnado, I ti avion vncla sohte 
nslcd eon vclm idad eonslanlc patalcla al eje v y a inia 
•illina lija dc 7.00 / 10 in. En cl licmpo / ft cl avion 
csla diicrlainenie aniha dc listed tie modo que cl vec¬ 
tor fjiic va dc listed a cl cs I*„ 7.00 X 10' j in. En I 

30,0 s, cl verloi dc position fine va dc listed al avion cs 
p w — (H.04 X |0 :1 i I- 7.00 X I0J) in mtiid sc vc cn la 
figura PIS.'In. Dcicrminc la magniiud y ori'-mat ion riel vec¬ 
tor dc posicioti del avion cn I do.0 s, 


pJa/airdmin total forma con 
la vet deal. 


■ 4 . m.- 'i 



V 


(Hi, 12) 

m 


s'® 

cn. 


•Hi. En la fif'di a P3.40, cl segmonto 
dc recta represent a una trayecto- 
ria desde cl punto con vector de 
position (5i + M j) in al punto 
(on posiddn (l(>M I2j) in. El 

punto © csla en die!)a trayedo- 
• ia, a una fraccidn /del cainino 
nacia cl destino, (a) Encuentre cl 
via tor flc posicioti del punto ® cn 
lerminos dc f, (b) Evalfic la expre- 
xion del inciso (a) cn el easo /’— 0. 

(r) Explique sj el rcsultndo cn (b) 

(is razonable. (d) Eva I no la expre- 
s *dn para / = 1. (e) Expliipic si cl 
resit Itado en (d) es razonable. 

^17. En la operation de ensamblado quo sc ilustra on la figura 
P3.47, nn robot prinicrn inuevo un objoto cn recta bacia 
ai riba y despucs tambicn al Esto, alrededor do un arco quo 
Puuia un cnarto de nrculo do 4.SO cm dc radio quo so 
cnciientra en un piano vertical estc-ooste. I.ucgo ol robot 
uiucve el objeto hacia arriba y al Norte, a traves do un 
Quarto de nrculo de 3.70 cm do radio quo se cnciientra on 
l] ii piano vertical norte-sur. Encuentre (a) la magnitud del 
dosplazamieiHo total del objoto y (b) cl angulo quo ol des- 


0 


Figura P3.46 Ki 

punto © esta a una 
fraccidn j dc la (lis- 
tancia desde el punto 
uncial (5, 3) al punto 
final {Hi, 12). 


f 


i 




4&S 


Figura P3.47 


Problemas mJicionalcs 

4H.J Una most a aterriza en la 
pared fie inia babitacidn. La 
esfjuina infeiior iz.fjuifrrfia 
dc la pined se selocciotia 
como el origeu flc un sis- 
tema (fjorflcmiflfi cartffsiano 
biflimcrisional. Si la mosca 
sc nbica cn el punto quo 
done coofdcnadas (2,00, 

1.00) m. (a) ;A quo flistancia esta dc la esquinn de la Jiabi- 
tin ion!" (b) Mauil i‘s su posiribn on coordonacias polares? 

49, fionforme va recogiend*) a sns pasajeros cn una camio- 
nela, nn conductoi pasa por cuatro desplazamicntos succ- 
sivos represiMiiados por la explosion 

(—0,30 h) j - (4.00 b cos 40°) i - (4.00 b sen 4(f) j 

+ (3.00 b cos ■>()") i - (3.00 b sen 50°) j - (5.00 b)j 

Arjuf b represent a una cuadra de la ciudad, una conve- 
niente unidad de flistancia de tamano uniforrne; i cs 
Esif! y j cs Norte, J.f^s desplazamicntos en 40° y 50'' repre¬ 
sent an viajes en las rarreteras fie la ciudad que estan cn 
est(»s itngulos en las calles principalcs de Eslc a Oestc y 
Norie-Sut. (a) Dibuje un mapa fl<; los desplazamicntos 
siicosivfis. (li) ;Que flistancia total recorridr (c) Calculc 
la magnitud y flireccidn fie su desplazamicntf) total. La 
estructuni logica de este problema v dc muebos problemas 
en (apitulos posteriores la sugirieron Alan van Heuvelcn y 
David Maloney, American Journal of Physics, 67(3) pp. 252- 
250, marzo de 1999. 

50. Un avion jet, quo al iriieio sc mueve a 300 mi/h al Este, 
subitamoiHo entra a una region dondc el viento sopla a 100 
mi/li bacia la direccion de 30.0° al noreste. ;Cuales son la 
nueva rapidez y direccion del avion cn relation con el nivcl 

de la tierra? 

5Ll Una persona que sale a caminar sigue la trayoctoria que se 
imiestra en la figura P3.51. El viajc total consistc en cuatro 
trayectorias on li'nca recta, Al final de la caminata, £cua1 
es el desplazamicnto rcsultantc de la persona, medido des¬ 
de el punto de parlida? 


Inicio 



300 m 


Figura P3.51 


52. Encuentre las componcntes horizontal y vertical del des- 
plazamicnto de 100 m de un superheroe quo vuela desde 
la parte superior de un edificio alto siguiendo la ruta 
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Capitulo 3 Vectores 


quo sc mucstra cn la figura 

P3.52. 



Figura P3.52 


.>3. Probfcma dc repaso. El 
animal dc peluchc mas 
grande del nmndn rx nna 
vfbora dc *120 m dc largo, 
comtruida p«*r nihos nonie- 
gos. Suponga qnc la vfbora 
sc cncuentra cn nn par- 
que, (onto se muestra cn la 
figura P3.53, y forma dos 
lados rectos d<- nn angulo 
dr 10.V, ton nn lado de 
210 tn de largo. Olaf c Inge 
rorren una compctcncia 
tjiie invent an. Inge torre 
dircclainente desde la cola 
de la vibora a so cabc/a. y 
Olaf pane del mistnn lugai 
rti el mi mho montenio prro 
forte a lo lai go dr la \ibma. 

(a) Si a mbos m nos nmni 

unifoi mrmcnic a 12.0 km/h. {cii-inio tiempo antes que 
Olaf, Inge Mega a la < abe/a de laxibora? (b) Si Inge tone 



Figura P3.53 


51. 


la caitera dr nurvn a nna vch icid.nl consumtc de 12.0 
km/li, a que vclot idad t onstante debt* tot ter Olaf para lie- 
ga i al final <le la set picnic al minim tiempo que Inge? 

On t onttoladoi tie tt.ilito aeteo observa tlos aeronaves cn 
la pant alia tie su radar, l-a primera esta a una altitud dc 


SO0 tn. 10.2 kin tie disiancia horizontal y 25.0 al suroeste. 
I,a secunda esta a mta altitud de 1 100 m, 17.0 km de dis- 

^ ' t i t ■ „__ * _ 





Figura P3.55 


13 nt i,i hmi/onial > 20 0= al suroeste. ;Cual es la disiancia 
entre las tins aeronaves? (Coloque el eje xal Oeste, el eje y 
al Sur v el eje isrrticaU 

Pi, i , 1*3.55, una arana esta descansando despues 

tie ctmien/at a guar su icd. l.a 
fuerza gravitational sobre la 
a rail a ejene una I uer/a descen- 
dente de 0.150 N cn la union 
de los tics hi los tic setfa. I .a 
union sopoita difcicmcs fucr- 
zas dc tension en los dos hi los 
pot cncima tie clla <fc manera 
que la fucr/a rcsiilunte sobre 
|a union cs cero. dos hilos 

inclinados son peri>rmiieii lares, y hemos clcgitlo los ejes x 
v j u largo tic el los. I .a tension T M cs 0.127 N. Encuentre 
(a) la tension /;. (b) cl angulo tlel eje icon la horizontal, y 
(c) el angulo del eje r con la horizontal, 
fc] iet tangulo que se tmiesira en la figura P3.56 ticne 
latl.ts jur.delos al eje * v_al eje t. Ios vectores de posicion 
de las d«rt esquinas son A = 10.0 m 
f50 0- > B = 12 0 m a 30 0\ 

( 0 Encuentre el per.'mctro del rec- 
t \ w ,u\o. <b) Determine la magnitud 

vl , duet cion dH vector desderl ore 

gen tic la esquina superior drrccha 

del rectangnlo. ^ 

m , f . sector esti tlatlo por R “ 2i + j 
^ EncuctHte (a) Us magnitudes 
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Figura P3.56 


He las componentes x, y y z, (b) la magnitudde R 
angttlos entre R y los ejes x, yyz. 

s Un barco transbordador lleva turistas entre trtl . 

' l ' vavega de la primera isla a la segunda Isla, a 4 v, 
disiancia. en una direction 37.0° al noreste. LucgoJj^ 
de la segunda isla a la tcrccra en una direccion d e 
noroestc. Por ultimo, regresa a la primera isla y ^* 

28.0" al sureste. Oalcule la clisianm^^ 

1 , f m _ ,a enir e 

ler cfr, 


4 j* 

una direction -- ^'«nt 

(a) la segunda y tercera islas, y (b) la primera y 
islas. 


-Q nos vectores A y B ticnen magnitudes exacia*„, lei ^ 
lo,. Para que la magnitud de A + B sea 100 WCOlti 
graude que la magnitud de A - B, .xnal dcl>c Vl( 
angulo entre el los? 


f>0 Dos vectores A s B tit non magnitudes fxsctjin^ 
igitales. Para quo la magnitud de A _+ B sea n veccsmi 
grande que la magnitud dc A - B, £C»al debe scr 4 
angulo entre ellos? 


() , Sra \ - f,o.O cm a 270’ medido desde la horizontal.Sr. 
B ■ 80.0 cm a cierto angulo 0. (a) Encuentre lanugo 
tmldr* A + B t nino f uncion de De la resptiesudti 
intisr> fa). ;para qnc salt)! de 0 \ A + B| tomasuvah 
max into? ;Cual cs tlit ho valor maximo? (cjj)e la resp««i 
del inc iso (a). ;para qnc valor dc f) \ A + B | tomasuvalor 
mini mo? (tl) Sin hater referenda a la respuesta del incite 
(a), argumentc si las respuestas de los incisos (b) y (c) tic- 
nen o no ticnen sentirlo. 
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Despues de que una pelota rueda por el borcledeuni 
mesa horizontal en el tiempo t = 0, su velocidad comofuo- 
cion del tiempo esta dada por 


= l.2i - 9.8/j 




donde V esta en metros por segundo y t esta en segu ^ 
El desplazamiento de la bola al caer del borde dc z ^ 
en el intervale de tiempo de 0.380 s durante el cua C1 
vuelo, esta dado por 


At 



O.SSOt 


dt 


Para realizar la integral, puede usar el teorema 


del 


|[A + Bf(x)]dx = Adx + B j /(*) 

J J* 


dx 


Considere las unidades v los vectores unitari 05 c 
tantes, representados por A y B- Haga la * n ^ e ^ e% i 
calcular el desplazamiento de la pelota des e 11 


de la mesa en 0.380 5 . 


63. Problemaderepaso, I.a posicion instantant* 1 ^ ^ 
se cspeciflca por su vector de posicion di rl &* 
origen f ijo a la posicion del objeto, rc P rc5C,1I ^ >f tk} 1 
lieu la. Suponga para cierto objeto queel seen ^ 
ts una funcion de tiempo dado por r " 
donde r esta on metros y fen segundos^Ja) 

(b) {Que cant idad ftsica representa 


•t? 1 


objeto? 




6f. Ecoturistas utilizan su indicador de sisi cn ^ ^ nl jc 
miento global para dcicrminar su ubicaci ofl 
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Problemas 77 


jardin botanico como latitud 0.002 43 grados al sur del 
Ecuador, longitud 75.642 38 grados Ocste. Elios desean 
visitar un arbol en la latitud 0.001 62 grados Norte, lon¬ 
gitud 75.644 26 grados Oeste. (a) Determine la distancia 
de la Iinea recta y la direccion en la que sc puede caini- 
nar para alcanzar el arbol de la siguiente mancra. Primero 
modele la Tierra como una esfera de radio 6.37 X 10 r> in 
para determinar las components hacia el Oeste y bacia 
el Norte de desplazainiento necesario, en metros. Euego 
modele la Tierra como un piano superficial para comple- 
tarel calculo. (b) Explique por que es posiblc milizar cstos 
dos modelos geometricosjuntos para resolver el pmblema. 

65. Un paralelepipedo rectangular tienc dimensiones n, b y 

c, como se muestra en la flgura 1*3.65. (a) Obtcnga una 

■— 

expresion vectorial para cl vector de la car a diagonal R,. 
(b) <:Cual es la magnitud dc este vector? (c) Observe que 
R lf rk y R 2 forman un triangulo rectangulo. Obtenga 
una expresion vectorial para el vector diagonal al cuerpo 



>’ 


Figura P3.65 


66. Los vectores Ay B tienen iguales magnitudes de 5.00. La 

suma de A^y B es el vector 6.00j. Determine el ajigulo 
entre Ay B, 


Problema de desafio 

67. Un pirata ha enterrado su tesoro en una isla con cinco 
arboles situados en los puntos (30.0 m, —20.0 m), (60.0 m, 
80.0 m), (-10.0 m. -10.0 m), (40.0 m, -30.0 m) y (-70.0 m, 
60.0 m), todos medidos con respecto a algun origen, como 
se muestra en la figura P3.67. Su diario de a bordo le ins- 
truye comenzar en el arbol A y avanzar hacia el arbol B, 
pero cubrir solo la initad de la distancia entre A y B. Luego, 
rnoversc al arbol C, cubrir un tercio de la distancia entre 
su ubicacion actual y C. Despues avanzar hacia el arbol D, 
cubriendo un cuarto de la distancia entre donde esta y D, 
Fi nalmentc avanzar hacia el arbol E, cubriendo una quinta 
parte de la distancia entre listed y E, detenerse y cavar. 

(a) Suponga que tiene correctamente determinado el 
orden en que cl pirata etiqueto los arboles como A, B, 
C, Dy E, como se muestra en la figura. ^Cuales son las 
coordenadas del pun to donde dejo su tesoro enterrado? 

(b) iQue pasaria si? A' si no se sabe muy bien la forma en 
que el pirata etiqueto los arboles? ^Como modificarfa la res- 
puesta si ha modificado el orden de los arboles, por ejem- 
plo, a /i(30 m, -20 m), 4(60 m, 80 m), E{~ 10 m, —10 m), 
C(40 m, —30 m) y D (—70 m, 60 m)? Establezca un razo- 
namiento para mostrar que la respuesta no depende del 
orden en que se etiqueten los arboles. 
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4.1 Vectores de posicion, 
velocidad y aceleracion 

4.2 Movimiento en dos 
dimensiones con 
aceleracion constante 

4.3 Movimiento de proyectil 

4.4 Analisis de modelo: 
particula en movimiento 
circular uniforme 

4.5 Aceleraciones tangencia! y 
radial 

4.6 Velocidad y aceleracion 
relativas 



Fuegos artificisles estallan en ei 
Puente Sydney del Puerto de Nueva 
Gales del Sur, Australia. Observe la 
trayectoria parabolica de las brasas 
proyectadas en el aire. Todos los 
proyectiles siguen una trayectoria 
parabolica en ausencia de resistencia 
del aire. (Graham Monro/Photolibrary/ 
Jupiter Images) 


En este capitulo se explora la cinematics de una particula que se mueve en dos dimen¬ 
siones. Conocer !o basico del movimiento bidimensional permitira. en futuros capitulos, exa- 
minar una diversidad de movimientos que van desde el movimiento de satelites en orbits si 
movimiento de electrones en un carnpo electrico uniforme. Primero se estuaia, con detslle. 's 
naturaleza vectorial de la posicion, la velocidad y la aceleracion. A continuacion se considers 
el movimiento de proyectiles y ei movimiento circular uniforme como casos especialesde 
movimiento en dos dimensiones. Tambien se discute el concepto del movimiento relative, c-e 
muestra por que los observadores en diferentes marcos de referencia pueden medir poslda- 
nes y ve loci dad es distintas para una particula dada. 



Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 


En el capitulo 2 se mostro que el movimiento de una particula a lo largo de una line- 
recta como el eje xse conoce por completo si se conoce su posicion como fund once* 

tiempo. Ahora esta idea se amplia al movimiento bidimensional de una particular 

_ * - 

el piano xy. Se comienza por describir la posicion de la particula. En una dimen>rc- ; 
un solo valor numerico describe la posicion de la particula, pero en dos dimension^ 
se indica su ubicacion mediante su vector de posicion ?,, que se dibuja desde elcr^ 
gen de algun sistema coordenado a la posicion de la particula en el piano xy, cois 1 
en la figura 4.1. En el tiempo t t , la particula esta en el punto ®. descrito por el vec' i ° - 
de posicion ?,. En un tiempo posterior A, esta en el punto (D. descrito por su 
tor de posicion ? ; . La trayectoria de ® a (D no neeesariamente es una linea re*-** 
Conforme la particula se mueve de ® a ® en el imervalo de tiempo A t = A" ‘ 
vector de posicion cambia de ?, a ?^. Como aprendio en el capitulo 2, el 
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4.1 Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 



miento es un vector, y el desplazamiento de la particula es la diferencia entre su posi¬ 
tion final y su posicion inicial. Ahora se define el vector desplazamiento A? para 
una particula, tal como la que se muestra en la figura 4.1, como la diferencia entre 
su vector de posicion final y su vector de posicion inicial: 



En la figura 4.1 se indica la direction de A~r. Como se ve en la figura, la magnitud 
de A? es inenor que la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria curva que sigue 
la particula. 

Como vio en el capitulo 2, con frccuencia es util cuantificar el movimiento al 


obtener la relation de un desplazamiento, dividido entre el intervalo de tiempo 
durante el que ocurre dicho desplazamiento, que proporciona la razon de cambio 
de la posicion. La cinematics bidimensional (o tridimensional) es similar a la cine¬ 
matics unidimensional, pero abora se debt usar toda la notacion vectorial completa 
en Iugar de signos positives ynegativos para indicar la direccion del movimiento. 

La velocidad promedio vL om de una particula durante el intervalo de tiempo 
A/se define como el desplazamiento de la particula dividido entre el intervalo de 
tiempo: 




Al multiplicar o dividir una cantidad vectorial por una cantidad escalar positiva como 
A/solo cambia la magnitud del vector, no su direccion. Puesto que el desplazamiento 
es una cantidad vectorial y el intervalo de tiempo es una cantidad escalar positiva, se 
concluye que la velocidad promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo de 
Ai\ Compare la ecuacion 4.2 con su contraparte unidimensional, ecuacion 2.2. 

La velocidad promedio entre los puntos es independiente de la trayectoria ; porque la 
velocidad promedio es proporcional al desplazamiento, que solo depende de los vec¬ 
tores de posicion inicial y final y no de la trayectoria seguida. Al igual que el movi¬ 
miento unidimensional, si una particula comienza su movimiento en algun punto 
y regresa a dicho punto a traves de cualquier trayectoria, su velocidad promedio es 
cero para este viaje, porque su desplazamiento es cero. Considere de nuevo a los 
jugadores de basquetbol en la cancha de la figura 2.2 {pagina 23), En la ocasion 
anterior solo se considero su movimiento unidimensional de ida y vuelta entre las 


canastas. Sin embargo, en realidad, se mueven sobre una superficie bidimensional, 
y corren de ida y vuelta entre las canastas asi como de izquierda a derecha a traves 
del ancho de la cancha. Al iniciar desde una canasta, un jugador puede seguir una 
trayectoria bidimensional muy complicada. No obstante, hasta regresar a la canasta 
original, la velocidad promedio de un jugador es cero porque el desplazamiento del 

jugador para to do el viaje es cero. 

Considere de nuevo el movimiento de una particula entre clos puntos en el piano xy 
como se muestra en la figura 4.2 (pagina 80). La curva punteada muestra la trayec¬ 
toria de la particula. Conforme el intervalo de tiempo sobre el que se observa el 
movimiento se vuelve mas y mas pequeno (esto es, a medida que ® se mueve a d) y 
despues a d)" y asi sucesivamente), la direccion del desplazamiento tiende a la iecta 
tangente a la trayectoria en La velocidad instantanea v se define como el limite 
de la velocidad promedio Al?/A t conforme A t tiende a cero: 




Esto es, la velocidad instantanea es igual a la derivada del vector de posicion res 
pecto del tiempo. La direccion del vector velocidad instantanea en cualquier punto 
en Ia tra yectoria de una particula es a lo largo de una recta tangente a la trayecto- 
^ la en dicho punto y en la direccion del movimiento. Compare la ecuacion 4.3 con la 
ffespondiente version unidimensional, ecuacion 2.5. 


A Vector desplazamiento 


◄ Velocidad promedio 


El desplazamiento de la 


particula es el vector Ar. 



Figura 4.1 Una particula que se 
mueve en el piano xy se ubica con el 
vector de posicion r\ que se dibuja 
desde el origen hasta la particula. 

El desplazamiento de la particula 
conforme se mueve de ® a C|) en el 
intervalo de tiempo A t— tr — t t es 
igual al vector A"? = iy — i> 


<4 Velocidad instantanea 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 



p^ Ura 4,2 A "“dida que ima 


que una 

P»n c ."a S c muove cmre ^ 

VC .'° cid! ' d P ro,n edio est.a an 
■a direccion del vector desplaza- 

■ r ‘ I>or definition, la vclo- 

,7 lns «'iliSnea en ® 5e diiagc 

*'° lar «° d « I* tangcnlc a la 
curva ctj <§). 


Aceleracion promedio 


Confornic el punto final tiende a®), 
A/ tiende a cero y la direccion de 
Ar tiende a la de la recta tangente 

a la curva cn 
-—~ — 


y 


o 


Direccion de v en 



Conforme el extreme final de la 
trayectoria sc mueve de (§) a (§)' a (gy 
los despl azamien tos rcspectivos v Io S 
correspondicntes intcrvalos de 
t tempo scran cadavcz mas pequeiios. 


La magnitud del vector velocidad instantanea v - [v| de una partfculase 11 
rapidez de la partfcula, que es una cantidad escalar. 3 

Cuando una partfcula se mueve de tin punto a otro a lo largo de cierta traye< 
ria, su vector velocidad instantanea cambia dc v, en el tiempo / a v f en el tiempt 
Conocer la velocidad en dichos puntos perrnite determinar la aceleracion pron* 
do la partfcula. La aceleracion promedio dc una partfcula se define Z 

cam bio en su vector velocidad instantanea Av dividido entre el imervalo de tic 
po At durante el que ocurre dicho cambio: 


Av 


v / - v 


a_= 


prom 


At 


tf t, 


(4.4) 


Puesto que a pmm es la i azon de una cantidad vectorial AV v una cantidad escalar 

post tva At, se concluye que la aceleracion promedio es una cantidad vectorial« 
gida a lo larero de Av ^nmn .. , r- 


r ciim . S odcAv -Gomo seindicaen la figura 4.3, la direccion de A v se enciien- 
a ^ __ ' ectQI V| ne g‘ttivo de vj al vector Vr porque, por definicion, 

Cuando h% T Pare * CCUaci6n 4 4 co ” * ecuacion 2.9. 

diferentes intervaln- 1 ^ 101 * pt ° medl ° de una partfcula cambia en el transcurso dc 
racion StLnTr - T? 9 *' “ “ definir su aceleracion instantanea. La acele- 

tiende a cero: ^ C ° in ° d valor hlllite de la razon Av/At conformed 


Aceleracion instantanea 


Prevencion de riesgos 
ocultos 4.1 

Suma vectorial Aunquelasuma 
vectorial discutida en el capi'tu- 
lo 3 involucra vectores despla- 
zainiento, la suma vectoi ial sc 
puede aplicar a cualquier tipo de 
cantidad vectorial. Por ejemplo, 
la figura 4.3 muestra la suma de 
vectores velocidad con el uso del 
metodo grafico. 




Af->0 At 






con la ecuacion (2.10). 


Rgura 4,3 Una panicula st mueve de la po 
con ® a la position ®. Su vector velocidad cr 
dc v, a y,. Los diagratnas voctoriales arriba a' 
cha muestran dos formas de determinar el v 
de las velocidades inicial y final. 



O 
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4.2 Movimiento en dos dimensiones con aceleracion constante 



pueden ocurrir varies cambios cuando ima particula se acelcra. En primer War 
la magnitud del vector velocidad (rapidez) puede cambiar con el tiempo como en 
un movimiento rectilineo (uniclimensional). En segundo lugar, la direccion del vec¬ 
tor de velocidad puede cambiai con el tiempo, incluso si su magnitud (velocidad) se 
mantiene constante, como cn el movimiento de dos dimensiones a lo largo de una tra- 
yectoria curva. Por ultimo, tanto la magnitud como la direccion del vector velocidad 
puede cambiar de forma simultanea. 


(Jxamen rapido 4.1 Considere los siguientes comroles en un automdvil en movi¬ 
miento: acelerador, freno, volante. <En esta lista males son los comroles que pro- 
vocan una aceleracion cn el automov 1 1 ? (a) Eos ties c om roles, (b) cl acelc'rador v el 
freno, (c) solo el freno, (d) solo el acclerador, (e) solo el volante. 



Movimiento en dos dimensiones 
con aceleracion constante 


En la seccion 2.5 se invest igo el movimiento unidimensional de una particula bajo 
aceleracion constante y se dcsarrollo el modelo de particula bajo aceleracion cons¬ 
tante. Ahora considere el movimiento bidimensional durante el cual la aceleracion 
de una particula permanece constante tanto en magnitud como en direccion. Como 
se vera, este metodo es util para analizar algimos tipos comunes de movimiento. 

Antes de embarcarse en esta investigacion, es necesario enfatizar un punto impor- 
tante en cuanto al movimiento bidimensional. Imagine un disco de hockey de aire 
que se mueve en linea recta a lo largo de una superficie pcrfectamente a nivel y libre 
de friccion de una mesa de hockey de aire. La figura 4.4a muestra un diagrama de 
movimiento desde arriba de este disco. Recuerde que en la seccion 2.4 se vinculo la 
aceleracion de un objeto con una fuerza sobre el objeto. Puesto que no hay fuerzas 
sobre el disco en el piano horizontal, se mueve con velocidad constante en la direc¬ 
cion x. Ahora suponga que sopla sobre el disco cuando pasa por su posicion, con 
la fuerza de su soplido exactaniente hacia la direccion y. Puesto que la fuerza de este 
soplido no tiene componente en la direccion x, no causa aceleracion en la direccion 
x. Solo una aceleracion momentanea en la direccion y, lo que imprime al disco una 
componente de velocidad y constante una vez que la fuerza del soplido cesa. Despues 
de soplar sobre el disco, su componente de velocidad en la direccion x no cambia, 
como se muestra en la figura 4,4b. La idea general de este experimento simple es 
que el movimiento en dos dimensiones se puede representar como dos movimien- 
tos independientes en cada una de las dos direcciones perpendiculares asociadas 
con los ejes xyy. Esto es: cualquier influencia en la direccion y no afecta el movi¬ 
miento en la direccion x y viceversa. 

El vector de posicion para una particula que se mueve en el piano xy se puede 

escribir 

~r = xi + >’j 

donde x, yy ~r cambian con el tiempo a medida que la particula se mueve mientras los 
vectores unitarios i y j permanecen constantes. Si se conoce el vector fie posicion a 
'elocidad de la particula se puede obtener a partir de las ecuaciones 4.3 y 4. , que c < 

>’ 


Los vectores rojos horizonta- 
ks re presentan la componen¬ 
ts * de la velocidad, tienen la 
misma longitud en ambas 
pat tes de la figura, lo que 
aemuestra que el mo^miento 
i en dos dinien- 

j sioncs se puede modelar 
movimientos in- 


i . s €n direo 

C,ones Perpendiculares. 



x 


y 


Figura 4.4 (a) Un disco se mueve 
a traves de una mesa de hockey 
de aire horizontal con velocidad 
constante en la direccion x. (b) Des- 
pues de aplicar al disco un soplido 
en la direccion y, el disco gana 
una componente y de velocidad, 
pero la componente x no es afec- 
tada por la fuerza en la direccion 
perpendicular. 
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Capituio 4 Movimiento en dos dimensiones 


Vector velocidad como una P 
funcion del tiempo para 
una partfcula bajo 
aceleracion constante en dos 

dimensiones 


Vector de posicion como una P 
funcion del tiempo para una 
partfcula bajo aceleracion 

constante en dos 
dimensiones 


Figura 4.5 Representaciones y 
componentes vectoriales de (a) la 
velocidad y (b) la posicion de una 
partfcula bajo una aceleracion 
constante en dos dimensiones. 


a t 


v = 




dt di i+ dt 1 ~ + "ji 


-► ( 4 .) 

Puesto que la aceleracion a de la particula se supone const 

sus componentes a x y a y tambien son constantes. Por lo tanto ] ^ CSta 

como una particula bajo aceleracion constante independiem 6 P " ede re Presei,J 

dos direcciones y aplicar las ecuaciones de cinematic;. ™ 6 Cn cada una dc i 

tesxyy del vector velocidad. A1 sustituir, de la eZrion2 3,3S ^Pon! 

+ ale n la ecuacion 4.7 para determinar la velocidad fin , V * f ~ v *> + ^Yv, s 
obtiene OC,dad flna l en cualquier tiernpw * 


!' ‘ !;■' + “• ,)i++ •>'» - «++w + „ j), 

V/=V'+at yJ 


(4.1 


Este resultado establece que la velocidad d*> 

a la sttma vectorial tie su velocidad initial V 'IT {T*™ 13 en algun tie mpo , es i m 
nal at adquirida en el tiempo t como reJitado^ J T**? * = ° >' la Vdocidad ad k 
con 4.8 es la version vectorial de la ecuacion 2 13 3Ce eraC,on consta nte. La eci 
De igual modo. de la ecuacion 2 16 , e 1 , 

“"" a **“ »n aceleracion 

Xf ~ X; u J 4- If, #2 

A1 sustituir estas expresses e“n t .. * “ * + V + 

final ? f ) se obtiene ' ecuac 'on 4.6 (y etiquetar el vector de posick 

= {x ‘ + v »‘ + + (>■ + V + !«/)] 

= Ui + y,j) + + i (a J + j )<2 


ry = 7; + + {St 2 

f 

que es la version vectorial de la pni.riAn <> ... . 

posicion 7 f de una particula es la sunn ve • t ^ cuacion 4 9 dice que el vector 
plazamiento v,t q„ e surge de la velocidad inichTV i ^ P °? ici6n ori ginal 7„ un < 

a< p <** la atSlentdan^T^^^ 

tica Y 2 T° ' a mate) 

4-8 y 4.9. Las g f ficas de ^ ecuacio 

xss que ^ 

expresion vectorial. Por la mismajusdficacidm d^Ia ftgura^Jb'srv^' 13 ' 1 ^“‘ 
general no esta a lo largo de la direccion de 7,, v o de a Por ultimo' 6 P °' 

y r y en general no estan en la misma direccion. ’ ' ^ 
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Ejetnplo 4*1 


Movimiento en un piano 


AM 


iTna narticula quc sc mueve en el piano xy, parte del ori^n „„ . _ n .... 

^ cn f 0 con una velocidad inicial que ticne una componente xde 


20 m/s y otra componente >• de -15 m/s. U particula experiment una acclcraciou en la direccidn x, dada por = 4.0 mM 
(A) Determine el vector velocidad total en cualquier momento. 


S0LUC1ON 


Conceptualizar Las componentes de la velocidad inicial diccn 
que la particula inicia su movimiento liacia la derecha y abajo. 

La componente xde velocidad comienza en 20 m/s y aumenta cn V 
4.0 m/s cada segundo. La componente y de velocidad nunca cam- 
biadc su valor inicial de — 15 tn/s. Ln la figura 4.0 se bosqiicja un 
diagramade movimiento de la siluacidn. Pucsto qne la particula 
acelera en la direccion +x , su componente de velot idad en esta 
direccion aumenta y la trayectoria se curva, coinn se mneslra en 
eldiagrama. Note que el espaciamiento cut re imagenes sucesivas 
aumenta conforme pasa el tiempo, porque la rapidez anmenta. 
Lacolocacidn dc los vectores aceleracion y velocidad en la f igura 
4.6 ayuda a conceptualizar aun mas la situacidn. 


- X 






Figura 4.6 (Ejemplo 4.1) Diagrams tie movimiento para la 
particula. 


Categorizar Puesto que la velocidad inicial tietie componentes 
en las direccioncs xy )\ osie problema se clasif ica romo uno que 
supone una particula quc se mueve en dos dimensiones. Dado quc la particula solo tiene una componente xde aceleracion, la 
modelamos como una particula bajo accicracion constant? cn la direccidn xy una particula bajo velocidad constant? cn la direccidn y. 


Analizar Para comenzar el analisis matcrnatico, se hace v xi = 20 m/s, v yi — —15 m/s, a x - 4.0 m/s 2 y a y - 0. 


Aplique la ecuacion 4.8 para el vector voloc idad: 


V/ = ~Vi + a/ = {v„ + a x t)\ + (t^ + « r i)j 


Sustituya valores numericos con velocidades en metros por 
segundo y el tiempo en segundos: 


vy = [20 + (4.0) /] i + [ — 15 + (0) z] j 
(1) y f = [(20 + 4.0/)i - 15j] 


Finalizar Note que la componente x de velocidad aumenta en el tiempo mientras la componente y permanece constante, 
este resultado es consistente con lo predicho. 


(B) Calcule la velocidad y la rapidez de la particula en i = 5.0 s y el angulo que el vector velocidad forma con el eje x. 


S0LU CION 


Analizar 


Lvalue el resultado de la ecuacion (1) en l — 5,0 s: 


7 


= [(20 + 4.0(5.0))i - 15j] = (40i - 15j) m/s 


Determine el angulo 0 que \y forma con el eje x en 
t ~ 5.0 s: 


e = tan-’l — ) = tan-l <n „ T7r) = " 


v y f \ _ ^ Y — 15 m/s 
v X fj V 40 m/s 


21 


Lvalue la rapidez de la particula como la magnitud de 


v f = 


7 1 


= \/v x f + vj = V(40) 2 + (—15)“ m/s = 43 m/s 


5 / 


V- 

V* 


* * * - 


* * • t * 


» 4 * t ... I P * « 


... t * * * *.* * *.*. . 


Finalizar FUi • ,- lnHica aue e l vector velocidad se dirige a un angulo de 21° abajo del eje x post- 

izar LI signo negative para el angulo 6 mdica quc cl Pn cuentra que v, > v,. ;Esto es consistente con la 

tlvo * Note que, si se calcula t; a partir de las componentes x y y de v„ se encuentra que 7 , c 

P r ediccion? 


< c ) Determine las coordenadas x y y de la particula en cualquier tiempo I y su vector de posicion en este tiempo. 


* * 


continua 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


4.1 continuacion 


SOLUC1 ON 


Analizar 

Aplique las componentes de la ecuacion 4.9 con x i = y, = 0 
en t = 0 y con xy y en metros y / en segundos: 


Xj ~ v xi t 4- 2 a xt 2 ~ 20f + 2.0 1 2 
yj — v yi t = —15/ 


Exprese el vector de posicion de la partfcula en cualquier tiempo /: ry = Xj\ + yyj — (20/ + 2.0/ 2 ) i — 15/j 

Finalizar Considere ahora un caso lfmite para valores may grandes de t. 


. 


iQUE PASARIA SI? 


cQue ocurrirfa si se espera tin tiempo considerable y despues se observa el movimiento de la particular 
i-Como describiria el movimiento de la partfcula para valores considerables del tiempo? 

Respuesta At observar la figura 4.6 es claro que la trayectoria de la partfcula se curva hacia el eje x. No hay razon para suponer 
que esta tendencia cambiara, lo que sugierc que la trayectoria se volvera mas y mas paralela al eje xconforme crezca el tiempo 
En terminos matematicos, la ecuacion (1) muestra que la componente y de velocidad permanece constante mientras la com- 
ponente .vcrece linealmente con /. For lo tanto, cuando / es muy grande, la componente xdc velocidad sera mucho mayor q Ue 
la componente y, lo que sugierc que cl vector velocidad se volvera cada vez mas paralelo al eje x Las magnitudes de xcomo y 
continuan creciendo con el tiempo, aunque x crece mucho mas rapido. ^ 



Prevention de riesgos 
ocultos 4.2 



Movimiento de proyectil 


Aceleracion en el punto mas 
alto Como se discutio en la Pre- 
vencion de riesgos ocultos 2.8, 
muchas personas afirman que la 
aceleracion de nn proyectil en el 
punto mas alto de su trayectoria es 
cero. Este error surge de la confu¬ 
sion entre velocidad vertical cero 
y aceleracion cero. Si el proyectil 
experimentara aceleracion cero en 
el punto mas alto, su velocidad en 
dicho punto no cambiarfa; suce- 
derfa que, ;desde ese momento el 
proyectil se moverfa horizontal- 
mente con rapidez constante! Sin 
embargo, esto no ocurre, porque 
la aceleracion no es cero en nin- 

L 

guna parte de la trayectoria. 



Un soldador perfora una pesada 
viga de construccion con un soplete. 
Las chispas generadas en el proceso 
siguen trayectorias parabolicas. 


Quien haya observado una pelota de beisbol en movimiento ha observado el movi¬ 
miento de un proyectil. La bola se mueve en una trayectoria curva y regresa al suelo. 
El movimiento de proyectil de un objeto es simple de analizar a partir de dos supo¬ 
siciones: (1) la aceleracion de cafda libre es constante en el intervalo de movimiento 
y se dirige hacia abajo 1 y (2) el efecto de la resistencia del aire es despreciable. 2 Con 
estas suposiciones, se encuentra que la trayectoria de un proyectil siempre es una para¬ 
bola, como se muestra en la figura 4.7, A lo largo de este capitulo se usan estas 
suposiciones. 

La expresion para el vector dc posicion del proyectil como funcion del tiempo 
se sigue directamente de la ecuacion 4.9, siendo su aceleracion la de la gravedad, 
a = g: 

7j = r, + v,( + (4.10) 

donde las componentes xy y de la velocidad inicial del proyectil son: 

v xi = fjCos v yi — Vi sen 0^ (4.11) 

La expresion en la ecuacion 4.10 se grafica en la figura 4.8, para un proyectil Ian- 
zado desde el origen, de modo que "r, = 0, La posicion final de una partfcula se 
considera como la superposicion de su posicion inicialel termino v,/, que es su 
desplazamiento si no hubiese aceleracion presente; y el termino |"g/ 2 que surge de 
su aceleracion debida a la gravedad. En otras palabras, si no hubiera aceleracion 
gravitacional, la partfcula continuarfa movienclose a lo largo de una ruta recta en 
la direccion v t . En consecuencia, la distancia vertical ^g/ 2 desde la que “cae” la p ar * 
tfcula en lfnea recta, es la misraa distancia desde la que caerfa un objeto que se deja 
caer desde el reposo durante el mismo intervalo de tiempo. 


*Esta suposicion es razonable en tanto el alcance del movimiento sea pequeno en comparacion con el radio de l» aie 
rra (6.4 X 10 s m). En efecto, esto equivale a suponer que la Tierra es plana en el intervalo considerado del moviniie 11 ' 

-’Dicha suposicion, por lo general, noestajustificada, en especial a velocidades altas. Ademas, cualquier giro 
a un proyectil, como el que se aplica cuando un pitcher lanza una bola curva, origina algnnos efectos muy intere 
asociados con fuerzas aerodinamicas, que se discutiran en el capftulo 14. 
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4.3 Movimiento de proyectil 



La componente y de 
velocidad es cero en el 
pico de la traycctoria. 





g 


T* 


V, 



I^a componente .vdc 
velocidad permanc- 
cc constante porque 
no hay aceleracion a 
, lo largo de la 
' /] direccion x. 


El proyectil es lanzado 
con velocidad initial v,. 



Fig lira 4.7 Traycctoria parabolica 
de un proyectil que sale del origen 
con velocidad V,, El vector veloci¬ 
dad "v cambia con cl tiempo tanto 
en magnitud como en direccion. 
F.ste cainbio es cl resultado dc la 
aceleracion "a = g en la direccion y 
negativa. 


En la scccion 4.2 se establecio quo el movimiento en dos dimensiones con ace¬ 
leracion constante se puede analizar romo una combi nat ion de dos movimientos 
independientes en las direcciones xv y, con aceleracioncs a x y a r El movimiento de 
proyectiles tambien se maneja de esta forma, con aceleracion a x = 0 en la direction x 
y una aceleracion constante en la direct ion y, a y = ~g. Por lo tanto, cuando resuelva 
problemas de movimiento de un proyectil, debe itsar dos analisis de modelos: 
(1) movimiento de una particula bajo velocidad constante en la direccion horizontal 

(ec. 2.7): 

Vj 


y (2) particula bajo aceleracion constante en la direccion vertical (ecs. 2.13-2.17 con 
xintercambiada por y y a = —g): 

v yf = v yi “ & 

% 

Vyi + Vyj 
v y,prom Q 

)'/= + K t V + v yf t 

y / = y, + v yi l ~ 

Vyf = Vyf - 2 g(y f - y<) 

Las componentes horizontal y vertical del movimiento de un proyectil son completa- 
mente independientes una de otra y se manejan por separado, con el tiempo t como 
la variable comun para ambas componentes. 

(^xamen rapido 4.2 (i) A medida que un proyectil lanzado hacia arriba se mueve en su 
: trayectoria parabolica (como en la figura 4.8), jen que punto a lo largo de su trayec 
: toria los vectores velocidad y aceleracion del proyectil son mutuaniente perpendicu 
: lares? (a) En ninguna parte, (b) en el punto mas alto, (c) en el punto de lanzamiento. 

• (ii) Con las mismas opciones, ^en que punto son paralelos los vectores velocidad ) 

* aceleracion del proyectil? 

Alcance horizontal y altura maxima de un proyectil 

Antes de embarcarse en algunos ejemplos. Consideremos un caso especial del movi 
tuiento de un proyectil que ocurre con frecuencia. Suponga que un proyecti es an 
zado desde el origen en t i = 0 con una componente v yi positiva, como se muestra en 
la figura 4.9, y regresa al mismo nivel horizontal. Esta situacion es comiin en os ep 
l e s, en pelotas de beisbol, balones de futbol y bolas de golf a menudo aterrizan e 
rnisnio nivel desde el que se lanzaron. 

puntos en este movimiento son de especial interes para analizar: el pun o 
m aximo ®, que tiene coordenadas cartesianas ( R/2 , h), y el punto ®, que tiene 
c oordenadas (/?, 0 ). La distancia R se llama alcance horizontal del proyectil, y a istan 
CIa h es su altura maxima. Encuentre h y R matematicamente a partir de v,, 0, y g. 


y 



Figura 4.8 Victor de posicion 

~Tj de un proyectil lanzado desde 
el origen, cuya velocidad inicial 
en el origen es "v,. El vector ~v,t 
seria el desplazamiento del pro¬ 
yectil si no hubiera gravedad, y 
el vector |gf 2 es su desplazamiento 
vertical en una trayectoria recta 
debido a su aceleracion gravitacio- 
nal descendente. 



Figura 4.9 Proyectil lanzado 
sobre una superfine plana desde 
el origen en f, = 0 con una veloci¬ 
dad inicial La altura maxima 
del proyectil es Ay el alcance 
horizontal es R. En el maximo 
de la trayectoria, la particula tiene 
coordenadas (R/2, A). 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


Prevencion de riesgos 
ocultos 4.3 

La ecuacion de alcance La 

ecuacion 4.13 es util para calcu- 
lar R solo para una trayectoria 
simetrica, como se inuestra en la 
figura 4.10. Si la trayectoria no es 
simetrica, no aplique esla ecuacion. 
Los modelos de partfcula bajo 
velocidad constante y aceleracion 
constante son importances puntos 
de inicio, ya que dan las compo- 
nentes de la posicion y velocidad 
de cualquier proyectil que se 
mueve con aceleracion constante 
en dos dimensiones en cualquier 
tiempo /. 


Figura 4.10 Un proyectil lanzado 

sobre una superficie plana desde 
el origen con una rapidez imcial 
de 50 m/s en varios angulos de 

proyeccion. 


Se puede determinar h al notar que, en el maximo, v y ® — 0, Entonces • 

de partfcula bajo aceleracion constante, se puede usar la component^ ^ 
sion de la ecuacion 2.13 para determinar el tiempo /@ en que el proyecn de 
pico: 1 a ' c an^ J 


ei 


VyJ V yi 




t® ~ 


0 = Vi sen 0i - gt @ 

vi sen 6i 
g 


Sustituyendo esta exprcsion para t ® en la componente y de la version a 
cion 2.16 y remplazando yj- = y @ con h, se obtiene una expresion para h - Ccua- 
dc la magnitud y direccion del vector de velocidad inicial 




h = 


( ^.VjSeri $i ( v . 

(Wj sen 0,) —•- - 1 glCl 


sen 0 ( Y 
g~~ 


h = 


v , 2 sen 2 0 


2g (4.12] 

El alcance R es la posicion horizontal del proyectil en un tiempo que es d a h 
del tiempo en el que llega a su punto mas alto, cs decir, en el instante u -l 
Usando el modelo de partfcula bajo velocidad constante, notando que v t 8 
Vi cos 0y haciendo x® = Ren t — 2 1®, encontramos que ” 


x /~ x i+ vj 


R ~ v xi t ® - (v t cos 0 t )2t @ 

( . . 2e, sen 0 

~ KVj cos 6,} — 


2^ 2 sen ^jCos 


S g 

Al aplicar la identidad sen 20 — 2 sen 0 me a ( V mo 0 ,t ^ .. . 

Kit- /? .... i„ r, . w cos u f vease cl Apendice B.4) se puede esen- 

oir R en la forma mas compacta ^ 


vj 2 sen 20, 
g 


R = 


tiene lentidnIn™ 0 Y par,ir de ,a ecuacion 4.13 es ^ = v?/g. Este resul 

DebWo aet°o P flTnn ■ de Sen es >'>° V^ocurre cuando20,= 

uemao a esto, R es un maximo cuando 0 i = 45°. 

dez inkfaTdada^perole bnaa^T^'“ U " proyectil S ue tiene una 

maximo para 0 =*45°. Aclem is - e ' e ™ ei , an S ulos - Como puede ver, el alcan 
con coordenadas nrr^ • ! {? Ura cualc l Uier distinta de 45°, se alcanzaunp 

de 0 como 75° v 15° DeTf ^ al USar cualesc l uiera valores complement 
estos Xe de'J son d^?' a ' tUra el tiempo de vuelo parac 

para el valor complememark * de h altura maxima V el demp ° de ’ 

I la figura 4.10 respe^to deu'ie^" 8l J'° S de lanzam 'emo para las cinco trayectoria 
i mas largo. mp ° de Vuel °’ ^sdc el tiempo de vuelo mas corto i 


y (m) 
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Estrategia para 


Movimiento de proyectil 


Cuando resuelva problemas de movimiento de proyectil. se stigiere el siguiemc 

planteamienta 

1. Conccptualizar. Piense en lo que ocurre fistcamcntc en el problems. Establczca 
la representacion mental al imaginar el movimiento del proyectil a lo largo de su 

travectoria, 

2. Categorizan Confirme que el problema supone una pat tfcula en cai'da libte y que la 
resistencia del aire es despredable. Seleccione un sistema coordenado con veil la direc¬ 
tion horizontal y y en la direccion vertical. Use la parttcula bajo el tnodclo de velocidad 
constante para la componente v del mm imiento. I se la pat tu u!a bajo el nmdelo de 
aceleracion constante para la direccion y. I n el caso especial del provectil regresando al 
misnto nivel desde que fue lauzado, use las ecuaciones 4.12 y 4.13. 

3. Analizar. Si se conoce el vector velocidad initial, descompongalo en componcntes x 
v Seleccione la(s) ecuacion(es) apropiada(s) de la parttcula bajo el tnodclo de acelera¬ 
cion constante para el movimiento vertical v tiselas junto con la ccuacidn 2.7 para el movi 
miento horizontal para resolver la(s) incoguita(s). 

4. Finalizar. Una vez que determine su resnltado. compruebe para ver si sus respuestas 
son consistentes con las representaciones mentales y gralicas v que sus resultados son 

realistas. 


Ejcmplo 4.2 


Salto de longitud 


Un atleta que participa en salto de longitud (figura 4.11) deja el suelo a un angulo de 
20.0" sobre la horizontal y con una rapidez de 11.0 m/s. 

I (A) {Que distancia salta en la direccion horizontal.- 


SOLUCION 


Conccptualizar Los brazos y piernas de un atleta de salto de longitud sc ™ ue ' en en 
una forma compleja, pero este movimiento se ignotara. K1 ino\ imiento 
conceptualiza como equivalente al de un proyectil simple. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de mo\imiento de P 10 >^ ct 
Puesto que se conocen la rapidez inicial v el angulo de lanzatmento, > >* J .‘ CQ1 ‘. 

Final es la misma que la altura inicial, se confirma que el pro ema sa _ m ^ s 
diciones para aplicar las ecuaciones 4.12 y 4.13. Este planteamiento es _ sieinpre 
directa de analizar este problema, aunque los metodos genera es 
daran la respuesta correcta. 



Figura 4.11 (Ejemplo 4.2) Romain 

Barras, de Francia, compite en el 
decation de salto de longitud de 
hombres en los Jucgos Olimpicos de 
Beijing 2008. 


• ■ I 


■ ■ I 


■ « 4 


Analizar 


* ■* 


# *■ *» 




*.»*»**■*** 


i . * * * 4 ■ * 


t i » * * » < * 


t i v i i 




+ # * * * * 


Aplique la ecuacion 4.13 para encontrar el alcance del saltad 


R - 


t ,.2 sen 2 0i (11.0 m/s) 2 sen 2(20.0°) 


= 7.94 m 


9.80 m/s 


■ 

KB) tCual es la altura maxima que alcanza? 


SOLU C1o N 


Analizar 

Sncuentre la altura 
cion 4.12: 


maxima 


alcanzada mediante la ecua 


v^serrfl, _ (11.0 m/s)"(sen 20.0 ) _ q.722 
h = 2(9.80 m/s 2 ) 


m 


2 ^ 



...j-i metodo general. Los resultados deben concordar. Tra- 

r Encuentre las respuestas a los incises (A) y (B) con cl uso del m ^ sQn consistentcs con ta expertenca en los 
| ; ar =>' atleta como parttcula es una simplir.cacion; no obstante>s ^ de longitud> como un a parttcula y aun as. obte- 

deportes. Podemos modelar un sistema complicado. como el del all 

| rcs “ludos razonables. 
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por DiegozelOji 


■ / 


Ejemplo 4.3 


en cada ocasion 


AM 


Tiro que da en el objetivo 

KV'tivo cn tal forma que el proycctil sale del canon a] * 

En una popular d.»o.m.i6n, « di.f™ "" Vd „M» » *P““ *' «J» ■! 

| riempo quo d 


I golpea al objetivo cjue cae coipo sc 


S 0 L U c I 0 N 


1 


Conceptualizar Se forinan conceptos — r - algcbraico. 

cos. El rcsultado esperado debe involucrar un argument alg 


, tlel ncoblcma al es.udiar la figura 4.12a. Note que el prob.ema no pide va,„ res ^ j 

* - T __ j -- T ^ i IfW 


La velocidad del proyectil (flcchas 
rojas) cambia dc direccion y niagni- 
uid, pero su aceleracion (flcchas pur 
ras) pcrmancce coiistantc. 





I Canon 9 


Blanco 




V 


* \\ v 








I 


e 


I 

I 

I 

I 


1 





Punto dc 
colision 


gO 




X 


/E.' 


\ 4 




v T tan 0, 


■ i 

Vt 

Jl 




PC 


Figura 4.12 (Fjemplo 4.3) (a) Fotografia estroboscopica dc la demostradon proyecti-objetivo. Si el 
rnnnn <;c aminta directamente al objetivo y sc dispara en cl mismo instante cuando cl objetivo comienza a 


canon sc apunta directamenie ai objetivo y sc disp; 
cacr, cl proyectil go I pear a cl objetivo. (b) Diagrama esquematico dc la demostradon proyectil-objetivo. 


Ulio f' 1 


Categorizar Debido a que ambos objetos solo cstan subordinados a la gravedad, este problema se clasifica c0 ^ 


supone dos objetos en cafda libre, el bianco en movimiento en una dimension y el proyectil que se muevc en h ireccidn 

parlicula bajo aceleracion const ante en la direccion y y una particula bap velocidad constant? en a . 


se modela como una 


, ..*.* * * * *.*. . ••••••-I*'***'* .*. ^ 

Analizar La figura 4.12b muestra que la coordenada y inicial y (T del objetivo es x T tan y su velocidad inicial es ce 
aceleracion a y = ~g. 


Caetct 


Escriba una expresion para la coordenada y del 
objetivo en cualquier momento despues de libe¬ 
rate y observe que su velocidad inicial es cero: 


0) yr = y (T + • - ] ~' 2 


= x T tan 6, - 2 gt 


Escriba una expresion para la coordenada y 
del proyectil en cualquier momento: 


(2) y P - y iP + Vy . pt - l gt z = o + ( v sen 0,-)/ - k* 2 ' ^ ipSCn ’ 


$y' 


u 


Escriba una expresion para la coordenada x 
del proyectil en cualquier momento: 


X? * v xi\d — 0 4- (v ip cos 6i)t — (v iP cos 6j)l 


Resuelva esta expresion para el tiempo como 
funcion de la posicion horizontal del proyectil; 


t = 


Xi 


v iP cos 6i 


Sustituya esta expresion en la ccuacion (2): 


(3) y p - ( v . p sen 


x, 


. 

Finaiizar Compare las ecuaciones (1) y (3). Sc observa que cuanH \\ ..! V \\ v0 s° n ^ 

(esto es, cuando = x P ), sus coordenadas y conocklas nor la, 1 S COOrdena das xdel proyectil y el objeu {6n . 


V ip cos d it 


- \gt l = x P tan 0* 


y 




(esto 


■ 


P»r las ecuaciones nt, m , l y 7 ,| la un» 

cs (1) y (3) son las mismas y resulta 
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iVaya brazo! 


AM 


Una piedra es lanzada hacia arriba desde lo alto dc un o Vr * 

inicial de 20.0 m/s, como se muestra en la figura 4 13 I nVhu!° a T de 3 °' 0 ° COn ,a horizontal Y con una rapidez 

b “ * ,1J - lja alt,j ra del edificio es de 45.0 m 

(A) dCuanlo tarda la piedra en llegar al suelo? 


S0LUC1O N 


Conceptualizar Estudie la figura 4.13, en la quo se indican la 
trayectoria y varios parametros del movimiento de la piedra. 

Categorizar Lsit pioblcnia se clasilica como mi problcma do 
movimiento de proyectil. La piedra se modela como una par- 
Ikula bajo aceleracion constante en la direct ion y y una particula 
bajo velocidad constants en la direction .v. 

* *****■■■* '■**»»*■ |. ■ ■ #4tl<4«|i||i f 

Anatizar Se tiene la informacion x, = y t — 0, y f = —45,0 m, a - 
-g y = 20.0 m/s (el valor numerico dc y. es negativo porque 
se eligio lo alto del cdificio como el origen). 


45.0 in 



Vi — 20.0 m/s 

& r= 30 . 0 °*~ " 






Encuentre las componcntes xy y inicialcs dc velocidad de la 
piedra: 

Exprese la posicion vertical de la piedra a partir del modelo 
de aceleracion constante: 

Sustituya valores numericos: 

Resuelva la ecuacion cuadratica para t: 


Figura 4.13 

(fjuinplo 4.4) Una 
piedra se lanza 
desde lo alto de tin - 

cdificio. 

v xi = Vj cos Q l = (20.0 m/s) cos 30.0° = 17.3 m/s 
v yi = Vi sen 8j ~ (20.0 rn/s) sen 30.0° — 10.0 m/s 

}'/ = y t + v yi t - \gt 2 


— ■■■■ 


-45.0m - 0 + (10.0 m/s)i+ |(-9.80 m/s 2 )* 2 


t = 4.22 s 


(B) ,:Cual es la rapidez de la piedra justo antes de golpear el suelo? 


S0LUCION 


Analizar Utilice la ecuacion de la velocidad de la 
particula bajo el modelo de aceleracion constante 
para obtener la componente' y de la velocidad dc la 
piedra justo antes de que pegue en el suelo: 

Sustituya valores numericos, usando t = 4.22 s: 

Use esta componente con la componente horizontal 
v x/~ = 17.3 m/s para encontrar la rapidez de la 
piedra en t = 4.22 s: 


Vy f Vyt 


v , = 10.0 m/s + (-9.80 m/s 2 )(4.22 s) = -31.3 m/s 
yf 


v 


y 


= Vw*/ + v y/ = V( 17,3 m/s) 2 + (-31.3 m/s) 2 = 35.8 m/s 




•* * * * 




... , _ ... netrativa? ;Es razonable que la rapidez final sea mayor 

Finalizar its razonable que la componente y de la velocdad final sea negam t 

que la rapidez inicial d e 20.0 m/s? , , ae n la mismadireccionen la que se lanza la piedra yhace 

PCtU J <Que sucedena si un viento honz _ m/s 2 ? d Cual inciso de este ejemplo, (A) o (B), tendra 

S ue esta tenga una componente de aceleracion horizo * 

una respuesta diferente? Hones son independences. Por lo tamo, el viento horizontal no 

R «PUesta Recuerde que los movimientos en las dircccio e , tiempo de l proyectil en el aire. asf que la respuesta 

Pwde afectar el movimiento vertical. El movim.ento vertica arf horizonta i aumente con el tiempo, de modo que la 

al mciso (A) no cambia. El viento hace que la componen . s encu entra v x/ = 19.4 m/syty- 36.9 m/s. 

rapidez final sera mayor en el inciso (B). Al tomar a x 
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Capltulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


Ejemplo 4.5 


El final del salto con esquies 


AM 


y "h < ? quiadora clc 3 a la ram P a y sc desliza cn la direccion horizontal con una rapidcz dc 25.0 m/s, como sc imicstra en la fm 
- piano de aterrizaje bajo el la cae con una pendiente de 35.0\ ;Donde aterrizara sobre el piano? 



Ortceptualizar Este problema permite formar ideas a partir de los recuerdos 
( e las competencias de csquf en losjuegos oli'mpicos de invicrno. Sc cstima 
quo la esquiadora esta en el aire durante alrcdcdor dc 4 s y recorrc una distan- 
cia horizontal dc casi 100 m. Se cspera quc el valor dc d la distancia recorrida 
a to laigo del piano, sea del inismo orden de magnitud. 

Categorizar El problema sc clasifica cotrio el de una particula en movimiento 
clc proyect.il. Como con otros problemas de movimiento de proyectU. usamos 
el modelo de particula bajo vdocidad const ante para el movimiento horizontal 
y c niodcl ° de P ar tkula bajo acdcracwn constante para el movimiento vertical. 

Analizar Es conveniente scleccionar cl comienzo del salto corno cl nrinen I as 
componentes dc vdocidad initial son v„, = 25.0 m/s y «„ = 0. Del trianmtlo 
tccungulo dc la ligura 4.14, sc vc quc las coordenadas ,vv v dc la esquiadora 
en cI P unto de aterrizaje estan dadas por x. = .1 cos rf, v v , = -rf sen <b. 

s t f j m 


25.0 m/s 



FlCjUra 4,14 (Ejemplo 4.5) Una esquiadora 
baja la rampa moviendose en una direccion 
horizontal. 


Expresc las coordenadas de la saltadora como funcion 
del tiempo, usanclo el modelo de particula bajo vdocidad 
constantc para xy la ccuacion de la posicion del modelo de 
par tfcula bajo aceleracion constante para y: 


(1) x f - t 


1 -2 


>/ = V - c,gt 

(3) d cos 0 = vt 


(4) — rfsen 0 = — 

-o 


Rcsuelva la ccuacion (3) para ty susiituya el resultado en la 
ccuacion (4): 

Rcsuelva para dy sustituya valores numcricos 

Evaluc las coordenadas xy y del punto en el que aterriza la 
esquiadora: 


— d sen 0 = — 


k 


d cos 0 V 


v 


M 


sen 6 2(25.0 m/s) 2 sen 35.0° 

--- = 109 m 


d = 


g COS' 0 


(9.80 m/s 2 ) cos 2 35.0° 




. . 


* * * 




xy = dc os 0 = (109 m) cos 35,0° = 89.3 m 
»= “tfsen 0 = -(109 m) sen 35.0° = -62.5 


Ill 


in, y cl esultado dc 8.1.5 m dc hcclto esta en este orden de magnitud. Puede ser util calcuiar el imcrvalo dc tiemno one 
la esqinadora esta e.i el atre y compararlo con la estimacion de aproximadamentc 4 s, P q 

- — r Suponga que todo en este ejemplo cs igual, excepto que la rampa se ettrva de modo otic h esmti t- 

fongimd dei e salto? aC,:l “ Un dCSdC eXtrem ° de la pista ' ^ ste discflo es me j° r en terminos de maxim izar la 

mo P debetn4W mds^fnemha T CO ‘"P° nente , hacia a,ril)a - la esquiadora estara en el aire mas tiempo y, debido a 
/ ’ X in e S °’ lndmar . el Vec, ° r velocidad inidaI hacia arrit >a reducing realmente la componente hori- 

puede reduc f h dt' X'co^ H 0 " 8 '?™ 0111 ’ , haCia arriba el cxtren ’° de la P ista co " Sngttlo en realidad 

arriba en X fl' 830 eXtrCmo; i la esquiadora se proyecta a 90” con la horizontal y simplcmente va 

sente"tm cut Id rio emie hater 1 r''' T arR , l,mento s,, S icre S™ dcb e Itaber un angulo optimo entre 0* y 90“ que repre- 
Enc"c,Z m, etna camen e L, P ° /™ C '° maS ia ' g ° y ‘ a “ m P»'’eute de velocidad horizontal mas peqttena. 
sttnone que la*^TrXa g -° ° P i'T LaS ecua ciones de la (1) a la (4) se modifican de la forma siguiente, si 
un angulo arbitrario 4>: ' aunanRUO respecto a la horizontal sobre un piano de aterrizaje con pendiente con 


(1) y (3) 

(2) y (4) 


X f = (v f cos 9)t= d cos 0 

>'f = (Vf sen 6)t - \gt 2 = —d sen 0 
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> 4.5 



W dhuimn' cl tiempo t outre cstas ccuaciones y aplicando derivacidn para maximizar d en ten 
vuictapas: vease el problema 88) a la siguiente ccuacidn para el angulo 0 que tla el valor ma 


terminos dc 0, sc llcga (despues dc 
iximo dc d: 



Pa.t ol angulo de pendiente en la figura 4.14. </> — 85.0°; esta ccuacidn resulta en un angulo de lanzarniento optirno dc 0 
o- iy\ para un angulo de pendiente de d* - 0°, que represenia un piano horizontal, esta ccuacidn da un angulo de lanzarniento 
dpumo de 8 = 45°, como se esperan'a (vease la figura 4.10). 



4.4 


Analisis de modelo: particula en movimiento 
circular uniforme 


La figura 4.15a muestra un automovil que se mueve en una traycctoria circular; des- 
cribimos este movimiento con el nombre de movimiento circular. Si el automovil 
sc mueve en esta travectoria con rapidez constant? v. lo llamamos movimiento circu¬ 
lar uniform e. Puesto que ocurre con tanta frecuencia, este tipo de movimiento sc 
reconoce como un analisis dc modelo llamado particula en movimiento circular 

uniforme. En esta seccion se analiza dicho modelo. 

Con frecuencia sorprende a Ids estudiantes encdntrai que aun cuando un objeto 
Semites con rapidez constante en una travectoria ciiculai, laden ui Unit una aedna 
cion. Para ver por que, considcre la ccuacidn que define la aceleracion, a = dv/dt 
(ec. 4.5). Note que la aceleracion depcncle del cambio en la velocidad. Puesto que la 
velocidad es una cantidad vectorial, una aceleracion jmede ocunii en dos formas, 
como se menciono en la seccion 4.1: por un cambio en la magnitud de la\e oci 
yen la durccion de la velocidad. La ultima situation otmu pat a un objeto que 
mueve con rapidez constante en una travectoria ciiculai. LI uxtoi \tloci 
pre es tangente a la travectoria del objeto y perpenditulai al ladio dt la tiavecto 
circular. Por lo tanto, siempre esta cambiando la diiettion del \cctoi \c oci a 

Ahora se muestra que el vector aceleracion en movimiento circu ar uni 
me siempre es perpendicular a la travectoria y siempre apunta haem v a - 1 J tl ° f ^ 
circulo. Si eso no fuera cierto. habria una component de la aceleracion pai a c a a c 
traycctoria v, debido a eso, paralela al vector velocidad. Tal componente c * / 

cion conducing a un cambio en la rapidez de la particula a lo largo de ‘a tn c. j • 

Sin embargo, esta situacidn es inconsistente con la configuration c c a si‘ 1 _ 

particula se mueve con rapidez constante a lo largo dc la tia\ectoria. f a 

cia, pam movimiento circular uniformc. el vector aceleracion soo P" , 
componente perpendicular a la travectoria, que es hacia el centio c ' dia . 

Ahora encuentre la magnitud de la aceleracion de a P a ^ 1C V^ a j ~ ra t ^ m bien 
de los vectores de posicion y velocidad de la figura 

Uem P0 arbitrario. La panfcula sigue una travectoria circular de rad.o n de que 


Prevencion de riesgos 
ocultos 4.4 

Aceleracion de una particula 
en movimiento circular uni¬ 
forme Recuerde que en fisica la 
aceleracion se define como un 
cambio en la velocidad . no como 
un cambio en la rapidez (contrario 
a la interpretacion cotidiana). Ln 
el movimiento circular, el vector 
velocidad siempre cainbia tie 
direccion, de mode que de hcclio 

hav una aceleracion. 

* 





Figura 4.15 (a) Un automovil que sc mueve cn una tra- 
vectorra circular con rapidez constante experimenta movi- 
miento circular uniforme, (b) Conforme una particula se 
mueve dc ® a su vector velocidad camhia dc v, a 7 f . 

(c) Construccion para deter mi nar la direccion del cambio 
cn velocidad Av, que es hada el centra del circulo para 
Sr pequeno. 
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Aceleracion centripeta de 
una particula en movimiento 

circular uniforme 


Periodo de movimiento 
circular para una particula 
con movimiento circular 

uniforme 


Movimiento en dos dimensiones 


se muestra una parte mcdiantc la curva discontinua. La particula esta en @ en el 
tiempo i { y su velocidacl en dicho tiempo es vq; esta en (§> a algun tiempo ulterior l 
y su vclocidad en dicho tiempo es Vj. Suponga tambien que v { y tydifieren soloen 
direccion; sus magnitudes son las mismas (esto es, v i — Vj= v, porque es movimiento 
circular uniforme). 

En la figura 4.15c, los vectores velocidad de la figura 4.15b se volvieron a dibujar 
en un solo origcn. El vector A"v conecta las puntas de los vectores, quc representa 
la snma vectorial = v f + &v. En las figuras 4.15b y 4.15c se identifican los trian* 
gulos quc ayudan a analizar el movimiento. El angulo A0 entre los dos vectores de 
posicion de la figura 4.15b es el mismo que el angulo entre los vectores velocidad 
cn la figura 4.15c, ya quc cl vector velocidad v sicmpre es perpendicular al vector 
de posicion 7. Por lo tan to, los dos triangulos son semcjantes. (Dos triangulos son 
semeiantes si cl angulo entre cualquiera de los dos lados es el mismo para ambos 
triangulos v si la relacion dc las longitudes dc dichos lados cs la misma.) Ahora se 
puedc cscribir una correspondence entre las longitudes de los lados para los dos 

triangulos de las figuras 4.15b y 4.15c: 



donde v —■ v- ~ Vj y t — r- — r^ Esta ecuacion se resueh'e para |Av | y la expresion 
obtenida se sustituye en la ecuacion 4.4, "a prom = AV / Af, para dar la magnitud de la 
aceleracion promedio sobre el intervalo de tiempo para que la particula se muevade 

® a ®: 


—y 

® prom 



Ahora imagine que los puntos ® y ® en la figura 4.1ob se hacen extremadarnente 
cercanos entre si. Conforme ® y ® se aproximan uno a otro, A t tiende a cero, | Ar | se 
aproxima a la distancia recorrida por la particula a lo largo de la trayectoria circular 
y la razon |A"r |/Af se aproxima a la rapidez v . Ademas, la aceleracion promedio se 
convierte en la aceleracion instantanea en el punto ®. Por tanto, en el limite A/->0, 


la magnitud de la aceleracion es 




* 

Una aceleracion de esta naturaleza se llama aceleracion centripeta (centripeta sig- 
nifica hacia el centra). El subindice en el simbolo de aceleracion recuerda queh 


aceleracion es centripeta. 

En muchas situaciones es conveniente describir el movimiento de una particu a 
que se mueve con rapidez constante en un circulo de radio ren terminos del peno 
do T, que se define como el intervalo de tiempo requerido para una revolucion com 
pleta de la particula. En el intervalo de tiempo T, la particula se mueve una distant 2 
de 27 rr, que es igual a la circunferencia de la trayectoria circular de la particula- £ n 
consecuencia, puesto que su rapidez es igual a la circunferencia de la trayecton 
circular dividida entre el periodo, ov = 2 ttt/T, se sigue que 


T = 


27 rr 


v 



El periodo de una particula en movimiento circular uniforme es una medid 3 ^ 
numero de segundos para una revolucion de la particula alrededor del circul 0 - 
inverso del periodo es la razon de rotacion y se mide en revoluciones por segundo. 
que una revolucion completa de la particula alrededor del circulo correspofl 
un angulo de 2tt radianes, el producto de 277 y la razon de rotacion da la veloc* 
angular a) de la particula, medido en radianes/s o s -1 : 

277 (4,16) 


to = 
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.hinando esta ecuacion con la ecuacion 4.15, encontramos una relacion entrc la 
C 'Sad angular y la rap.dez de traslac.on con la cual la part.'cula viaja cn la traycc- 


ton 


o drcul‘ ir: 


it) 2 77 


2 ttt 


V 

r 


v = no 



, ecuacion 4.17 demuestra que, para una rapidez angular fija, la rapidcz de trasla- 
.. s evuelve mas grande cuanto mas grande sea la posicidn radial. Por In tanto, por 
^p,o. si tin tiovivo gira en una rapidez angular fija w, un jinetc en una posicidn 
Sterna grande r esiara viajando a traves del espacio mas rapitio que un jinetc c 
C '! oo'icidn interior pequena r. Varoos a investigar las ecuaciones 4.16 y 4.17 m; 
“tefundamente en cl capftulo 10. 

podemos cxpresai la scdcntcion t cn1 1 fpctu de tins partfcula cn nioviinicnto circu- 
ji r unifonne en terminos de la vclocidad angular combinando las ecuaciones 4.14 y 

4.1 ( \2 

{no ) 


cn 
is 


P 


a 


r 


a. = no 


(4.18) 

Se deben utilizar las ecuaciones 4.14- 1.IS cuando la partfcula en c4 modelo de movi¬ 
miento circular uni forme se identifica como adecuada para una situation dada. 

(Ixsmen rapido 4.4 Una particula se mueve cn una traycctoria circular de radio rcon 
• rapidez v. Lnego aumenta sn rapidez a 2vmieniras viaja a lo largo dc la misma trayec- 
; toria circular, (i) {En que factor cambid la aceleracion centrfpcta de la particula (clija 
: unair (a) 0.25. (b) 0.5. <c) 2, (d) 4, (e) imposible de determinar. <ii) De las mismas 
j opciones. ;en que factor cambio el periodo dc la partfcula? 


Anatisis de modelo 


Particiila en movimiento circular uniforme 


Prevencion de riesgos 
ocultos 4.5 

La aceleracion centrfpcta no cs 
constantc A1 dcchicir la magnitud 
del vector aceleracion centrfpcta 
se cncontro que es constantc 
para cl movimiento circular uni- 
forme, pero el vector aceleracion 
centnjietci no es constantc. Siempre 
apunta hacia el centro del cfrculo, 
pero continuamentc camhia de 
direction con forme cl objeto se 
mueve alrcdedor tie la trayectoria 
circular. 


Imagine un objeto en movimiento que se puede modelar como una partfcu¬ 
la. Sise mueve en una trayectoria circular de radio rcon una rapidez cons- 
tante v, la magnitud de su aceleracion centrfpcta es 


v 


a ( = 


(4.14) 


> el periodo de movimiento de la partfcula esta dado por 

T = — (4.15) 


La\eIocidad angular de la partfcula 

2'77 


es 



0 ) = 


(4.16) 


Ejemplos: 

• una roca girando alredcdor de un 
cfrculo atada a una cuerda de longitud 
constante 

• un planeta recorriendo una orbita per- 
fectamente circular (capftulo 13) 

• una partfcula cargada moviendose en 
un campo magnetico uniforme (capf¬ 
tulo 29) 

• un electron en una orbita alrcdedor 
de un nticleo en el modelo de Bohr del 
atomo del hidrogeno (capftulo 42) 


Ejemplo 4.6 


Aceleracion centrfpeta de la Tierra 



* 

(A) c Cual es la aceleracion cemripeta de la Tierra a medida que se mueve en su orbita alrededor del Sol? 


S0MJ CION 


Conceptualizar Piensc en una imagen mental de la Tierra cn una orbita circular alrededor del Sol. La Tierra se represen- 
fa como una partfcula y su orbita se aproximara como circular (en realidad es ligeramente elfpt.ca, como se explicara cn 
ci c ap«u!o 13). • 

Categorizar El paso conceptualizar permitc clasificar este problema como el de una particula en movimiento circular uniforme. 

1 * * i *,, T § * r 1 , ( * tt t#*f**** , * , ** , * li * i .... 

No ae conoce la rapidez orbital de ia Tierra para sustituirla en la ecuacion 4.14 Sin embargo, con ayuda dc la ecua- 
ra " 1 | b - * da nueva forma a la ecuacion 4.14 en terminos del periodo de la orbita de la Ttcrra, que se sabe es un ano, y el 

e la orbita dc la Tierra alrededor del Sol, quo es 1.496 X 10 m. 


continua 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


por 



y 4.6 con 


t i n u a c i o n 


Combine las ecuaciones 4.14 y 4.15: 


v 


2 


277 rV 
~T 


47T 2 r 


a ( = 


Sustituya valores numericos: 


a c = 


4tt 2 ( 1.496 X 10 13 m) 
(1 ano) 2 


1 ano 


= 6.93 X 10“ 3 m/s 2 


3.156 X 10 7 s 


(B) <{Cual es la rapidez angular dc la Tierra en su orbita alrcdcdor del Sol? 


I 


SO LU C I 0 N 


Analizar 


Sustituir los valores numericos cn la ecuacion 4.16. 


277 


1 ano 


to = 


1 


I ano V 3.156 X 10's 


1.99 X 10” 7 s“ 1 


■ Finalizar La aceleracidn en el inciso (A) cs mucho mas pcquena c|uc la aceleracion en catda libre sobre Iasuperficie de la Tie¬ 
rra. Una cosa important© aprendida aqiu es la tccnica para sustituir la rapidez rcn la ecuacion 4.14 en tcrminos del periodo T 
del movimiento. En muchos probleinas, es mas probable que se conozca / en lugar de v. En el inciso (B) f vemos que la rapidez 
angular de la Tierra es muy pequena, lo que es de esperarse porque la lierra tarda un ano entero en recon er la trayectoria 

circular una vez. 



Aceleraciones tangericial y radial 


4.5 


Consideremos un movimiento mas general que cl que se presento en la seccion 4.4. 
Una partfcula se niiic\ T e a la derecha a lo largo dc una trayectoria cm\ r a, } su telo- 
cidad cambia tanto en magnitnd como cn direccion, como se desciibe en la figu 
ra 4.16. En esta situacion, el vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria; sin 
embargo, el vector de aceleracion a, hace un angulo con la trayectoria. En cada uno 
de los ties puntos (D y © en la figura 4.16, los cfrculos discontinues azules repre- 
sentan la curvatura de la trayectoria real en cada punto. El radio de cada circuit) es 

igual al radio dc curvatura dc la trayectoria cn cada punto. 

Conforme la partfcula se mueve a lo largo de la trayectoria curva en la figura 
4.16, la direccion del vector aceleracion total a* cambia dc punto a punto. En cual- 
quier instante, cste vector se puede descomponer en dos componentes respecto de 
un origen en el centro del cfrculo discontinuo correspondiente a dicho instante: una 
componente radial a r a lo largo del radio del cfrculo y una componente tangencial a, 
perpendicular a este radio. El vector de aceleracion total a se puede escribir como el 

vector sunia de los vectores componentes. 


Aceleracion total & 


a* = "a r + ~a t 


(4.19) 


Aceleracion tangencial ► 


i 

La componente de aceleracion tangencial causa un cambio en la rapidez v de la 
partfcula. Esta componente es paralela a la velocidad instantanea y su magmtud esta 

dada por 

(4.20) 


a, = 


dv 

dt 


Figura 4.16 El movimiento de 
una partfcula a lo largo de una 
trayectoria curva arbitraria que se 
encuentra en el piano xy. Si el vec¬ 
tor velocidad v (siempre tangente a 
la trayectoria) cambia en direccion 
y magnitud, las componentes dc la 
aceleracion a son una componente 
tangencial «, y otra componente 
radial a T . 


Trayectoria de 
la partfcula a t 





i 
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“ r8t d ' un ci ” bi ° ,n dire “ i4n “ 


Q r - a c = - 


V 


(4.21) 


4 Aceleracion radial 


donde res el radio de curvatura de la trayectoria en el punto en cuestion. La compo- 
nente radial de a aceleracion se reconoce como la aceleracion centrfpeta discutida 
en la section 4.4 considerando a la particula en un modelo de movimiento circular 
uniforme. Sin embargo, aun en situaciones en que una particula se mueve a lo largo 
de una trayectoria curva con una rapidez variable, se puede utilizar la ecuacion 4 14 
para la aceleracion centrfpeta. En esta situacion, la ecuacion da la aceleracion cen- 
tnpeta instontaneft en cualquici tiempo. LI signo negativo en la ecuacion 4.21 indica 
que la direction de la acelei acion centnpeta es bacia el centro del cfrculo que rcpre- 
senta el radio de curvatura. La direccion es opucsta a la del vector unitario radial r, 
quesiempre apunta alejandosc del origen en el centro del cfrculo. 

Puesto que ‘a r y son v ectores co mponent es perpendiculares de a. se sigue que 
la magnitud de a es a — En una rapidez conocida, a r es grande cuando 

el radio de curvatura es pequerio (como en los puntos ® y ® de la figura 4.16) y 
pequena cuando res grande (en cl punto ©). La direccion de a* ( esta en la inisma 
direccion que v (si uaumenta) u opucsta a V (si vdisminuye, como en el punto (§)). 

En el movimiento circular uniforme, donde v es constante, «, = 0 v la aceleracion 
siempre es completamente radial, como se describe en la section 4.4. En otras pala- 
bras, el movimiento circular uniforme es un caso especial tie movimiento a lo largo 
de una trayectoria curva general. Ademas, si la direccion de V no cambia, no existe 
aceleracion radial y el movimiento es en una dimension (en cste caso, a t - 0, pero a t 

puede no ser cero). 


0xamen rapido 4.5 U na particula se mueve a lt> largo de una trayectoria y su rapidez 
aumenta con el tiempo. (i) ^En cual de los siguientes casos susvectores aceleracion v 
velocidad son paralelos? (a) Cuando la trayectoria es circular, (b) cuando la trayecto¬ 
ria es recta, (c) cuando la trayectoria es una parabola, (d) nunca. (ii) De las mismas 
opciones, ;en cual caso sus vectores aceleracion y velocidad son perpendiculares en 

* cualquier parte de la trayectoria." 


Ejemplo 4.7 


En la cumbre 


Un automovil muestra una aceleracion constante de 0.300 m/s 
paralela a la autopista. El automovil pasa sobre una elevacion en el 
; camino tal que lo alto de la elevacion tiene forma de arco de circum 
ferencia con 500 m de radio. En el momento en que el automou 
esta en lo alto de la elevacion, su vector velocidad es horizonta > 
tiene una magnitud de 6.00 m/s. ^Cuales son la magnitud y ire 
cion del vector aceleracion total para el automovil en este instante. 


a t — 0.300 m/s 2 



v 

6.00 m/s 


□ 


SOLUCtON 


nceptualizar Forme ideas de la situacion con la figuca ) 

. , ot sobre elevaciones 


■v^piudiizar forme iaeas ae id »uua<-w“ — - . 

Iquier experiencia que haya tenido al conducir sobie e e 

d camino. 



C90l r izar Puesto que el automovil que acelera se mueve 
tna trayectoria curva, este problema se clasifica como un 
*lucra una particula que experimenta aceleraciones tan £ 
al- Se reconoce que es un problema de sustitucion relativame 


GJ 


Figura 4.17 (Ejemplo 4.7) (a) Un automovil pasa sobre 
una elevacion que tiene forma de arco de circunferencia. 
(b) El vector aceleracion total a es la suma de los vectores 
aceleracion tangencial y radial "a, y a 



:ctor 
. con 


• A A 0 <100 m/s 2 y es horizontal. La aceleracion radial esta 
aceleracion tangencial tiene magnitud e . ■ . Hiriffe en lfnea recta hacia abajo. 

V = 6.00 m/s y r = 500 m. El vector aceleracon rad.al se dtr.ge 


dada por la ecuacion 


_ ■ M 
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► 4.7 


coni inuacion 


i Evalue la accleracion radial: 




= 


V' 


r 


(0.00 m/s)" 


500 m 


0.072 0 in/s' 


Encuentre la magnitud dc a: 


vV + tf/ = V(-0.072 0 m/s 2 )" + (0.300 m/ s S)* 


= 0.300 m/s“ 


Encuentre el angulo r/> (vease la figura 4.17b) entre a* y la horizontal: </> = tan 


0 , , -i 

— - tan 

a, 


-0.072 0 m/s 
0.300 m/s 2 


= -13.5° 


D 


B 

L 


A 

JL 


X 


A 

L 


1 


x 


—it 

B 


0 


+a 


A 


x 


0 


+:> 


+10 


B 



Figura 4.18 Diferentes observado¬ 
res rcalizan medicioiies diferentes. 

(a) El ohservador A esta situado a 

5 unidades a la dcrecha del observa- 
dor B. Am bos observadores miden 
la posicion dc tina partfcula cn P. 

(b) Si ambos observadores se ven 
ellos mismos en el origen de su pro- 
pio sistema coordenado, no estaran 
de acuerdo con el valor de la posi- 
cidn de la partfcula en P. 


r 


La mujer que esta de pie sobre la 
banda ve al hombre moverse con 
una rapidez menor que la mujer 
que lo observa desde una 
posicion fija. 



Fig lira 4.19 Dos observadoras 

miden la rapidez de un hombre 
que camina sobre una banda 
transportadora. 



Velocidad y aceleracion relativas 


En csla scccion sc describe comose rclacionan las observaciones rcalizadas per dire 
rentes observadores en distintos marcos de referenda. Un marco de referenda sc 
describe inediante nn sistema coordenado cartcsiano para el cual tin observador 
esta en repost) en relat ion eon el origen. 

Establezca couccptos tie una situat ion moclelo en la que habra distintas obser* 
vaciones para diferentes observadores. Considcre a los dos observadores A y B a lo 
largo de la recta numerica tie la l igura 4.18a. El observador A se ubica a 5 unidades 
a la derecha del observador B. Am bos observadores miden la posicion del pun to }\ 
que se ubica 5 unidades a la dcrecha del observador A. Suponga que cada observa¬ 
dor decide que el origen esta do tide cada uno esta pa ratio sobre el eje .v, como en 
la figura 4.18b. Advierta que los dos observadores estan en desacuerdo acerca del 
valor de la position del punto P. El observador A afirma que el punto Pcsta situado 
en una posicion con un valor de x A — +5, mientras que el observador B afirma que 
se encuentra en una posicion con un valor de x n — +10. Ambos observadores estan 
en lo corrccto, aunque hagan inedicioncs diferentes, Sus inedidas difieren porque 
realizan las mediciones desde diferentes marcos de referenda. 

Imagine ahora que el observador B en la ligura 4.18b se mueve liacia la dcrecha a 
lo largo del eje x n . Ahora las dos mediciones son incluso mas diferentes. El observa¬ 
dor A afirma que el punto Ppermanece en reposo en una posicion con un valor de 
+5, mientras que el observador B afirma que la posicion de / J cambia continuamente 
con el tiempo, que incluso ]lo pasa a el y se mueve mas alia de donde el esta! De 
nuevo, ambos observadores estan en lo corrccto, y la diferencia en sus observaciones 
surge de sus diferentes marcos de referencia. 

Este fenomeno sc cxplora aiin mas al considerar dos observadoras que miran a 
un hombre caminar sobre una banda transportadora en un aeropuerto en la figura 
4.19. La mujer que esta de pie en la banda transportadora ve que el hombre anda 
con una rapidez normal. La mujer que observa desde una posicion fija ve al hombre 
moverse con una rapidez mayor, porque la rapidez de la banda transportadora se 
combina con su rapidez al andar. Ambas observadoras miran al mismo hombre v 
Began a diferentes valores para su rapidez. Ambas estan en lo correcto; la diferencia 
en sus observaciones resulta de la velocidad relativa de sus marcos de referencia. 

En una situacion mas general, considere una partfcula ubicada en el punto P d e 
la figura 4.20. Imagine que el movimiento de esta partfcula lo describen dos obser¬ 
vadores, A en un marco dc referencia S A fijo en relacion con la Tierra y un segundo 
observador B en un marco de referencia S (i que se mueve hacia la dcrecha en rela¬ 
cion con S A (y debido a eso en relacion con la Tierra) con una velocidad constant 
v BA . En esta discusion de velocidad relativa, se usa una notacion de doble subn 1 * 
dice: el primer subfndice representa lo que se observa y el segundo representa qt” el1 
realiza la observacion. En consecuencia, la notacion "v BA significa la velocidad del 
observador B (y el marco unido S n ) medido por el observador A, Con esta notacio 11, 
el observador B mide a A como si estuviera en movimiento hacia la izquierda co' 1 

una velocidad v An — - v^. Para propositos de esta discusion, coloque a cada obs^ 1 
vador en su respectivo origen. 

El tiempo t = 0 se define como el instante en que los orfgenes de los dos mai c ^ s 
de icfeiencia coinciden en el espacio. Por lo tanto, en el tiempo t, los orfgenes e 
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I ys marcos de rcfeiencia estaian separating una distancia v t 1 i • 

L,fcula en itlacion con cl observador A sc marc., con cl vectord.V ,a 

Lci&i con cl obscrvador B con cl vector dc position 7,. ...... v v cn 

\partirde la figura 4.20 sc vc qnc los vectores 7 ,. v v 7,.., sc ,cl n ion '" ° " 0mpp '' 
partir de la expresidn ''' ,n ' 1,u ,onan »nmianteiue a 

+ 7 '"' (4.22) 


r /‘.\ ~ r n\ + v, u / 

Al derivar la ecuacion 1.19 rcspccto del tiempo, y notar qnc v M cs const; 

obtiene 

■ 'V I k. 


into, se 


(/ r r.\ ^ r n\ 


tit 

«/W = 


(it 


+ V 


IU 


ll/,n + V »A [4.23) 

donde U/» A es la velocidad de la pamciihi cn /» medida por el obscrvador A v u , cs 
su velocidad medida por IV (K1 suubolo u se usa para velocidad de particula cn hmar 
de v, que se usa para velocidad relativa de dos marcos de referencia.) Las ecu iciones 
4.22 y 4.23 se conocen como ecuaciones de transformation galilcanas. Relacionan 
la position v velocidad de una pariicula segun las miden los observadores en movi- 
miento relativo. Note el patron de los subindices en la ecuacion 4.23. Cuando se 
suman velocidades relativas, los subindices imemos (R) son los mismos v los exterio- 
res (P, A) igualan los subindices de la \elocidad en el lado i/quierdo de la ecuacion. 

Aunque los observadores en dos marcos miden ditei entes velocidades para la par¬ 
ticular miden la ansifia aceleuuton cuando vm es constante. Se puede verificar que al 
tomar la derivada en el tiempo de la ecuacion 4.23. 

rfUf a _ tv 
(it d( dt 

Puestoque Vg^es constante, dv^/dt = 0. lV>r tanto. se concluve que ap A — "a # , B por- 

que a PA — d u PA /dt y a Pii — d U/» B / dt. Lsto es, la aceleracion de la partictda medida 

por un observador en un marco de referencia es la misma tjue la medida por cual- 

quier otro observador que se mueva con velocidad constante en relacidn con el pri¬ 
mer marco. 


A Transformaeion de velocidad 
galileana 



<!x 


K V 



Figura 4.20 Una partimla 

ubicada en P es descrita dos 
observadores. uno en el marco de 
referencia 11 jo S v \ cl ot ro en el 
marco S B , que >e nme\e hacia la 
derecha con una velocidad cons¬ 
tant v\ u , El vector T rv es el vec¬ 
tor de position tic la partictda en 
relat ion eon S x \ i>r es su vector 
de posit ion en relacidn con S B . 


4.8 


Un bote que cruza un rfo 


n bote que cruza un rto audio se inueve con una rapidez tie 

■0 km/h en relacion con el agua. El agua en el rfo tiene una 

mpidez uniforme de 5.00 km/h hacia el Este en relacion con la 
Tierra. 





con un observador que esta de pie en cual 


se dirige hacia el Norte, determine la velocidad 
del bote en relacion 
^ier orilla. 


jOlUClOM 


N 

4 


W E 




N 

A. 


tr as , 0 P Ua ^f ar ^ ma gine que se mueve a traves de un rto tnien- 
meni em P u j a la corriente. No sera capaz de moverse directa- 
jyjijp . a , ^ C 1 rio. sino que termitiara corriente abajo, como 

rala figura 4.21a. 

^tegorizar n t>_» 

res pecto ' ebl d° a las velocidades combinadas de usted con 
ficar estp 1 ri ° ^ ^ Ste Con rcs P ecto a derra, es posible clasi- 
.. P r °blema como uno que involucra velocidades relativas. 

Anal 


s 


s 


□ 


Figura 4.21 (Ejemplo 4.8) (a) Un bote se dirige directamentc 
a traves de un no v ternvina corriente abajo. (b) Para moverse 
directamente a traves del rto, el bote debe dirigirse corriente 
arriba. 


«ar Se 


debe con °ce v br> la velocidad del bote en 


relacion cop el rio, y v rE , la velocidad del no en relacion con la Tima. Lo que se 
«rrai^“ n(rar « v bE ,‘b7ei«Mkd“de7fote respecto de la Tierra. La relacion entre estas tres cantidades es V bE = v„, + v, F . Los 
\ es h , en la ecuacion se deben manipnlar como cantidades vectoriales; los vectores se muestran en la figura 4.21a. La cantidad 


lc,a cl Norte; ? rE es hacia el Este, y la suma vectorial de los dos, 7 bE . esta a un angnlo 9, como se define en la figura 4.21a. 

contimia 
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> 4.8 


continuacion 


Encuentre la rapidez v bV del bote on relacion con la Ticrra 
mediante el teorema de Pitagoras: 


= vV + u/ = Vtlaokm/h) 2 + (5.00 km/h) s 


= 11.2 km/h 


Encuentre la direccion de v t , F : 


0 = tan 


«rE 


= tan 


u 1 = 26.6° 








f I I I t i i f i b 


4 I P f * 


* # f * * * * 


| i ■***#■ 


■ m * * 


■ # * * 


10.0 


■ * < « 4 1 


f , t , 4 f « • * * * ‘ « * t f i t i , | ^ 


. 


i" - * i* /ill**' ti/' tmrpci^ rclticion con In Tici Note nuc Is 

Finalizar El bote se mueve con nna rapidez de 11.2 km/h en la direccion 26.6 n mm-i a b «m mn j , 

rapidez de 11.2 km/h cs mayor que la rapidez del bole de 10.0 km/h. I.a 7'"^ntinRutoMn ta'direccWn recta a trav&dcl 
! una mayor rapidez. Observe en la ligura -t.21a que su velocidad icsultantc csta a ‘ h 

rfo, a si que terminara corrientc abajo, como se predijo. 

, ,, , - ,, j,d,„ ;d Norte, como se muestra en la 

(B) Si el bote viaja con la misma rapidez dc 10.0 km/h en relacion con el i > *j‘ 

figura 4.21b, ^hacia donde sc debe dirigir? 



ConceDtualizar/catenorizar Esta pregunta cs una extension del inciso (A), asi t|ue ya sc tienen ideas y ya se clastfico el pro- 
blema. Una caracteristica nueva de la formacion de conceptos es que a hoi a 1 1 t S 

■ a traves del rfo. ..... 

Analizar Aliora el anaiisis involucre el nttevo triangulo que se muestra en la ligura 4.21b. Como en cl iticis 0 (A) sc conoce v £ 
: y la magnitttd del vector v„ r y se qttiere que v„ E sc dirija a traces del rfo. Note la difcrcncra entre cl tnangtilo figura 4.21a, 

el dc la figura 4.21b: la hipotenusa de la figura 4.21b }a no es i hr* 


j Aplique el teorema de Pitagoras para hallar v hE : 
Encuentre la direccion en la que se dirige el bote: 


= V 7 V " 


= Vo0.0 km/h) 2 - (5.00 km/h) 2 = 8.66 km/h 


6 = tan 


-I 


t Vf. 


v 


M- 


tan l l —■— — I — 30.0° 

8.66 


t * < »* * 


* * ® 





Finalizar El bote se debe dirigir corriente arriba de modo que viaje directamente hacia el Norte a traves del no. Paia la situa- 
cion que se conoce, el bole debe dirigirse 30.0° al noroeste. Para corricntes mas rapidas, el bote se debe dirigir corriente arnba 

en angulos mayores. 

Considere que los dos botes de los incisos (A) y (B) compiten al ci uzar el rfo. ^Cual bote Uega primero 

a la orilla opuesta? 

Respuesta En el inciso (A), la velocidad de 10 km/h se dirige directamente a traves del no. En el inciso (B), la velocidad que 
se dirige a traves del rio tiene una magnitucl de solo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del inciso (A) tiene una componente de 
velocidad mayor directamente a traves del rfo y llega primero. 


QUE PASARIA S 



D 


' • N :* . < r' 


• H \ % a ’ ■* 


' " ; <9 






Definiciones 




_ _H _ I _ 


‘i ■ '•, • « mi, 

-— 



El vector desplazamiento Ar para una partfcula es la diferencia entre su vector de posicion final y su vector de posicion 
inicial: .. yg 

A^r = ry - r i (4*fl 

La velocidad promedio de una partfcula durante el intervalo de tiempo At se define como el desplazamiento de la partfcula 
dividido entre el intervalo de tiempo: ; /^'S 

Ar 


^ prom 


(4,2) 


La velocidad instantanea de una partfcula se define como el lfmite de la velocidad promedio conforme A t tiende a ccro: 


v = 


*—V 

r 


Al-fl 


At 


d^r 

dt 


(4.3) 


t tr? 
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T i La acclcracion promedio de unn ptirticula sc* define anno 
cl cainbio cn su vector vclocidad instantanea dividklo v.nivv el 
intervalo de tiempo Al duraulc cl que ocurre dicbo cambio: 


Av 


a (irom " ’ 


V / ~ V > 

'/ ~ h 


(4.4) 


La acclcracion instantanea dc* inut partieula se define comn el 
valor limite dc la acclcracion promedio eon forme A / tiende a 
cero: 


Av 

a = Inn ~r~ 
Af-0 A / 


dt 


(4.5) 


Kl inoviinlento de proyeetil es mm dasc de 
movliniento cn tins dimcnsioucs, exbibido por tut 
ohjeto que se lan/a al aire cerea de la superfine <le 
la Tirna y experiinenta caidn libre. Kste inovimicnto 
comi'tn se puede anali/at tnediante la apliracion do 
ta pat ticula bajo el modelo de vclocidad const ante 
para el tnovitnienio del proyeetil en la direccidti xy 
(a pat lintla bajo el modelo de acdcradbn constants 
(// v ~ —g) en la direct i('tn y. 

Una pat ticula que se mtieve en mta trayeetoria 
( in iilat eon rapidez consiante exhibe movimiento 
circular uni forme. 








p Si una partieula sc mueve con aceleiadon constanlc ;t y lietu* veloeidad v, y posicidn r ( en t ~ 0, si is vcc tores vclocidad y 
dc posicidn cn algtin tiempo posterior i son 

(4.8) 


v 


/ 




Vy + a / 




t, = i/■ -t- v, t + lit " 


(4.9) 


Para moviniicnto cn dos ditncnsioncs cn cl piano .vy bajo acclcracion constanlc, cat la una dc eslas exprcsioties vcctorialcs cs cqui 
valentc a dos expresiones componcntcs: una para cl moviniicnto en la direccidn xy otra para cl moviniicnto cn la direccidti y. 


; Es util pensar en cl moviniicnto dc proyeetil cn terminos de 
una combinacion dc dos analisis dc modelos: (1) la partieula bajo 
modelo de vclocidad consiante cn la direct ion xy (2) cl modelo 
de partieula bajo acclcracion constanlc cn la direccidti vertical 
con una aceleracion descendente dc magnitud g = 9.80 m/s*. 


Una partieula cn moviniicnto circular uniforme 
experimenta una acclcracion radial pitesto que 

la direccidn dc v cambia cn cl tiempo. Esta acclc- 
racidn sc llama acclcracion ccntripeta y su direc¬ 
cidn siempre cs hacia cl centra del circulo. 


Si una partieula sc mueve a Io largo de una trayeetoria curva en 
tal forma que tanto la magnitud como la direccidn de v cambian 
en el tiempo, la partieula liene un vector acclcracion que se 


describir mediante dos vectorcs componcntcs: (I) una componcti- 
te del vector radial ~a r que causa el cambio en direccidn de v y (2) 
una componente del vector tangencial ~a t que causa cl cainbio en 
la magnitud dc "v. La magnitud de a* r es xr/ty la magnitud de a, 
es \dv/dt\. 


La vclocidad u,. A de una partieula medida cn 
un marco de referenda fijo S A se puede relacionar 

con la vclocidad u Pa dc la misma partieula medida 
cn un marco dc referenda mdvil S u mediante 

u /JA = U/.B + v BA (4.23) 

donde v , lA es la vclocidad de S K en rclacion con S A . 



r Partieula en movimiento circular uniforme. Si una partieula se mueve en una trayectot ia c 
lar de radio rcon una rapidez constantc v, la magnitud de su aceleracion centi tpeta e. t p 


v 


a f - 


y d periodo del movimiento de la partieula esta dado pot 


(4.14) 


277 r 

T= - 

v 

La rapidez angular de la partieula cs 


277 



(4.15) 

(4.16) 
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Capitulo 4 



Movimiento en dos dimensioncs 


eri 


1. La figura P04.1 muestra una imagcn . C on- 

automovil que entra a una curva c ‘ , panto 2, su 

forme el automovil se mucve del P llllt ° . , muestra la 
rapidez se duplica. iCual vectoi, c c a * ’ 6vil cn tre 
direccion de la aceleracion promedio del autm 

estos dos pantos? 

(a) / 


cx 


f 


1 



Wv 

v f 

\\V 

i : r " y- 

' \ i 

fi 

k i i 
111 

j J] 

/ B . 

j i 

t > 

r f 1 


(b) \ 


(c) 


(d) 


(c) 



Figura P04.1 

2. A1 cntrar a su dormitorio, un estudiante la,m su moch.la 
hacia a. riba a la derecha cm. un angulo dc 45 con la 
rizontal (figura P04.2). La resistencia del a i re no a fee < 
la mochila. Se mucve del panto ® inmediatamente c es- 
pues de dejar su mano, al panto <D en lo alto de su vuclo 
v al panto © inmediatamente antes dc aternzar en su ca- 
ma . (i) Ordenc las siguientes componentes dc velocidad 
horizontal y vertical de la mas grande a la mas pcquena. 

(a) (b) (c) (d) ( e ) T; ©r NoLe f l ue cer ° 

es mas grande que an niimero negativo. Si dos cantidades 
son iguales, muestrelas como iguales en su lista. Si cual- 
quier cantidad es igual que cero, muestre ese hecho en su 
lista. (ii) De igual modo, ordene las siguientes componen¬ 
tes de aceleracion. (a) a@ x , (b) (c) a® x , (d) a® y , (e) 



5. 


6 . 


7. 


8 


el Manual de soluciones 

Hnza con la misma velocidad inicial en l a Lllna 
aceleracion debida a la gravedad es l/ 6 de 
1 1 altitud maxima del proyectil en laLunacom pa ^% 
dd proyectil en la Tierra? (a) 1/6, (b) el mi Smo '> 
vcces, (d) 6 voces, (e) 36 veces. ’ Vjj 

.Un auto en movimiento alrededor de unapi sta . 
ron rapidez constante tiene (a) aceleracion cero 
aceleracion en la direccion de su velocidad, ( c ) ^ 

racion dirigida lejos del centre de su trayectoria, (d , 

aceleracion dirigida hacia el centre de su lr 

(C ) una aceleracion con una direccion que no pued e de , 
minarse a partir de la informacion proporcionada? 

Un astronauta golpea una pelota de golf en la Luna. ;(Vi 
de las siguientes cantidades, si hay alguna, perman ece 
constante con forme la beta rccorre cl vacio alii? ( a ) rap . 
dez (b) aceleracion (c) componente horizontal de la^ 
dad (cl) componente vertical de la velocidad (e) velocidad. 

Un proyectil se lanza sobre la Tierra con cierta velocidad 
inicial y se mueve sin resistencia del aire. Otro proyeefi 
j^uiza con la misma velocidad inicial en la Luna, dondc 
la aceleracion debicla a la gravedad es 1/6 de g. ^Cuals 

el alcancc del proyectil en la Luna comparado con el dd 
proyectil en la Tierra? (a) 1/6, (b) el mismo, (c) VGveca 
(d) 6 veces, (e) 36 voces. 

Una niha, que sc mueve a 8 m/s sobre patines de rueik 
rebasa a un nino que se mueve a 5 m/s con forme amk 
patinan en linen recta. El nino lanza una bola haciaatriv 
hacia la niha, y 1c da una rapidez de 12 m/s en relacM 
con cl. Cual cs la rapidez dc la bola en relacion con la t 

ha, quien la atrapar (a) (8 + 5 + 12) m/s, (b) (8 5 1- 
m/s, (c) (8 + 5 - 12) m/s, (d) (8 - 5 + 12) m/s,(e)H' 



Figura P04.2 

3. Un estudiante lanza una pesada pelota roja horizontal- 
mente desde un balcon de un edificio con una rapidez 
inicial v { . Al mismo tiempo, un segundo estudiante deja 
caer una ligera pelota azul desde el balcon. Despreciando 
la resistencia del aire, ^que enunciado es verdadero? (a) La 
pelota azul llega priinero al suelo. (b) Las pelotas Uegan al 
suelo en el mismo instante. (c) La bola roja llega primero 
al suelo. (d) Ainbas bolas pegan en el suelo con la misma 
rapidez. (e) Ninguno de los enunciados del (a) al (d) cs 

verdadero. 

4. Un proyectil se lanza sobre la Tierra con cierta velocidad 
inicial y se mueve sin resistencia del aire. Otro proyectil se 


Un marmero deja caer una nave uesue u* r . 

del mastil vertical de un velero mientras el barco se 
rapidamente y constantemente hacia adelante. i 
caera la Have en la cubierta? (a) por delante de a 
mastil (b) en la base del mastil (c) detras e 
del mastil (d) en el lado por donde sopla el 
base del mastil (e) ninguna de las opciones de a 
verdadera. 

10 . Una pelota de beisbol es lanzada desde el jardia 
receptor. Cuando la pelota llega a su punto 11135 
enunciado es verdadero? (a) su velocidad) 
son ambos cero (b) su velocidad no es cero, P 
racion es cero (c) su velocidad es perpcndicu a ^ 
leracion (d) su aceleracion depende del aUo u . 
la pelota fue lanzada (e) ninguno de los e 11 
W al (d) es verdadero 

U • Un juego de Haves en el extremo de tina c 
ptvotar constantemente en un cfrculo 
intento, se mueve con rapidez v en un cllC ^ 
En un segundo intento, se mueve con ma ^ 01 
un cfrculo de radio 4 r. En el segundo » nte 
compara el periodo de su movimiento con 
primer ensayo? (a) es igual (b) es 4 veces AW 
Parte (d) es 16 veces mayor (e) es 1/16* 
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Problemas 101 


Un tapon dc goma en cl extremo dc una cuerda sc balan- 
1 ‘ f rfe man era establc cn tin cnculo horizontal. En un in- 
tento, sc mueve con rapidez v cn un circulo dc radio r. En 
n sc <rundo intenlo, sc mueve con una mayor rapidez 3i; 
n un cfrculo dc radio 3r. <;Eii cslc segundo intento, su ace- 


leracion cs (a) la inisma que cn cl primer intento, (b) ires 
voces mayor, (c) un tcrcio, (d) nueve voces mayor, (e) un 


noveno? 

13 -En cual dc las siguientes siluaciones es cl objeto cn movi- 
miento modclado apropiadamente como un proyectil? 
Selcccionc todas las respuestas correctas. (a) Sc arroja un 


zapato en una direccion arbitraria. (b) Un avion que cruza 
el cielo con sus motores einpuja cl avion liacia adelante. 
(c) Un cohetc sale tie la plataforma dc lanzamiento. 
(cl) Un cohete se mueve a traves del cielo, en inucho menos 
que la rapidez del sonido, despues de que su combustible 
se ha consumido. (e) Un buzo tira una piedra bajo el agua. 


14. Un camion ligero entra a una curva que ticnc un radio de 
150 m con una rapidez maxima de 32.0 ni/s. Para tencr la 
inisma accleracion, ;a que rapidez maxima puede ir alre- 
detlor de una curva que tienc un radio de 75.0 m? (a) 64 
111 /s, (b) 45 m/s, (c) 32 m/s. (d) 23 m/s, (c) 16 m/s 


Preguntas conce 


a indica quo In rcspucsta esta disponiblc en el Manual dc soluciones del estudiante/Guia de cstudio 


|TT]Una nave espacial se desplaza en el espacio con una veloci- 
dad constante. Dc siibito, una fuga de gas lateral de la nave 
l e da una accleracion constante en una direct ion perpen¬ 
dicular a lavelocidad initial. La orientat ion de la nave no 
cambia, asi que la accleracion pci manece perpendicular 
a la direccion original de la velocidad. ;Cual es la forma 
dc la traycctoria seguida por la nave en esta situat ion? 

2. Una patinadora sobro bielo ejecuta una figura de ocho, 
que consiste cn dos trayectorias circulares iguales y tan- 
gen tes, A lo largo de la primera traycctoria aumenia su ra¬ 
pidez. uniformcmentc, y durante la segunda sc mueve con 
una rapidez constante. Dibuje un diagrama de inovirnien- 
to que mucstre sus vcctores velocidad y accleracion en va- 
rios punt os a lo largo de la traycctoria tie movimiento. 


3,| Si listed conoce los vectored de posicion de una particula 
en dos puntos, a lo largo de su trayectoria, v tambicn cono¬ 
ce el intervalo de tiempo durante el que se mueve de un 
punto al otro, ;pucde deter minar la velocidad instant a nea 
de la particula? jSu velocidad promedio? Explique. 


4. Describa como tin conductor puede dirigir un automovil 
que viaja con rapidez constante de motlo que (a) la acele- 
rat ion sea cero o (b) la magnitud de la accleracion perma- 
nezea constante. 


5. I'n proyectil es lanzado a cierto angulo de la horizontal 
coil una rapidez inicial x> t v resistencia del airc desprecia- 
ble. (a) ;E! proyectil es un cuerpo cn caida libre? (b) ;Cual 
es su accleracion en la direccion vertical? (c) ;Cual cs su 
accleracion en la direccion horizontal? 




Construya diagramas de movimiento que muestren la ve¬ 
locidad y la accleracion de un proyectil en varios puntos 
a lo largo de su trayectoria, si supone que (a) el proyectil 
se lanza horizontalmente y (b) el proyectil se lanza en un 
angulo 0 con la horizontal. 

Explique si las siguientes particulas tienen o no una accle¬ 
racion: (a) una particula que se mueve en linea recta con 
rapidez constante y (b) una particula que se mueve alrede- 
dor de una curva con rapidez constante. 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante 

1. ; solution completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Section 4.1 Vectores de posicion, velocidad y aceleracion 

|b] Un motociclista se dirige al Sur a 20.0 m/s durante 3.00 min, 
luego da vuelta al Oeste y viaja a 25.0 m/s durante 2.00 min 
y fiualmente viaja al noroeste a 30.0 m/s durante LOO min. 
Para este viiye de 6.00 min, encuentre (a) el desplazamiento 


vectorial total, (b) la rapidez promedio y (c) la velocidad 
promedio. Sea el eje x positivo que apunta al Este. 

Cuando el Sol esta directamente arriba, un halcon se clava 
nacia el suclo con una velocidad constante de 5.00 m/s a 
60.0 bajo la horizontal. Calcule la rapidez de su sombra 
a n >vel del suclo. 

Supongamos que el vector de posicion de una par- 
dcula esta dado como una funcion del tiempo por 
r (0 = x(/)i + y(f) j, con x(/) = at + b y (y)( = + d , don- 


de a = 1.00 m/s, h = LOO m, c = 0.125 m/s 2 y d “ 1.00 in. 
(a) Calcule la velocidad promedio durante el intervalo de 
tiempo de l = 2.00 s a t = 4.00 s. (b) Determine la veloci¬ 
dad y la rapidez en / = 2.00 s. 

L Las coordenadas de un objeto que se mueve en el piano xy 
van an con el tiempo de acuerdo con x = -5.00 sen wt y 
= 4 00 - 5.00 cos tot, donde io es una constante, x y y 
estan cn metros y / esta en segundos. (a) Determine las 
componentcs de velocidad del objeto en t = 0. (b) Deter¬ 
mine las componentcs de la aceleracion del objeto cn t = 0. 

Escriba expresiones para el vectoi de posit ion, cl \cctor 
velocidad y el vector accleracion del objeto cn cuaiqnict 
tiempo t > 0. (d) Describa la trayectoria del objeto en una 

grafica xy. 
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Capitulo 4 Movimiento cn dos dimensiones 


bola de golf es golpeada con un tee cn el horde de un 
risco. Sus coordenadas x v v conio funciones del tiempo 
estan dadas por las expresiones siguientes: .v = 18.0/ } 
y = 4.00/ + 4.90/-’ dondc .vv v estan cn metros y / cn segun- 
dos. (a) Escriba una expresion vectorial para la posicion 
dc la bola conio funcion del tiempo, con los vectores uni- 

A A * 

tarios i v j, AI toniar derivadas. obtenga expresiones pat a 
(b) el vector vclocidad v 2 conio futicidn del tiempo y (c) el 
vector aceleracion a* conio funcion del tiempo. (d) A con- 
tinuacion use la notacidn de vector unitario para cscribit 
expresiones para la posicion, la vclocidad y la accleracion 
de la bola dc golf, toclas cn / — 3.00 s. 


Seccion 4.2 Movimiento en dos dimensiones 
con aceleracion constantc 


8 


6 . Una particnla epic inicialmcnte so nbica en el origeti ticne 
una accleracion de a* = 3 . 00 j m/s 2 y una vclocidad inieial 
de v, — 5,00i m/s 2 . Encuentre (a) el vector de posicion de 
la particnla en cualquicr tiempo /, (b) la vclocidad de la 
paru'cula en cualquicr tiempo /, (c) las coordenadas de 
la paru'cula en / = 12.00 s y (d) la rapidez de la paru'cula en 
/ = 2.00 s. 

7. El vector de posicion de una paru'cula varta en el: tiempo 
de acuerdo con la expresion l 2 — 3.00i — 5.00/"j, donde 
T esta en metros y / en segundos. (a) Encuentre una ex- 
presidn para la vclocidad de la particnla conio funcion del 
tiempo. (b) Determine la aceleracion de la particnla conio 
funcion del tiempo. (c) Calcule la posicion y velocidad de 
la paru'cula en / = 1.00 s. 

No es posible ver objetos muy pequenos, tales conio virus, 
utilizando un microscopio optico ordinario. Sin embargo, 
con un microscopio electronico pueden verse estos obje¬ 
tos utilizando un baz tie electroncs en lugar de un haz de 
luz. La microscopia elect! onica ha demostrado ser invalua¬ 
ble para la investigation de virus, membranas celulares y 
estructuras subcelulares, superficies bacterianas, recep- 
tores visuales, cloroplastos v propiedades comractiles de 
los museulos. Las “lentes” de un microscopio electronico 
consisien de campos elect ricos y magneticos que controlan 
el haz dc electroncs. Como ejemplo de la manipulation de 
un haz de electroncs, considere un electron viajando lejos 
del ori (, cn en el eje x cn el piano xy con velocidad inieial 
~V; ~ v‘\. Al pasar por la region de x - 0 a x = a, el electron 
expeiimenta aceleracion H = a x i + « v j, donde a x y a y son 
constantes. Para el caso v , = 1.80 x 10 J m/s, a x = 8.00 x 
jqh m / s - y rt Y = 1.50 x 10 15 m/s 2 , determine en x = d = 
0.010 0 m: (a) la posicion del electron, (b) la velocidad del 
electron, (c) la rapidez del electron y (d) la direccion de 
desplazamicnto del electron (es dedr, el angulo entre su 
velocidad y el eje de x). 


oTI Un pez que nada en un piano horizontal tiene velocidad 
-jL — ( 4 .OO 1 + 1 -00j) m/s en un punto en el oceano donde 
la posicion relativa a cierta roca es ~r, = (lO.Oi - 4.0Gj) in. 
Despues que el pez nada con aceleracion constantc 
durante 20.0 s, su vclocidad es v = ( 20.0 i - 5.00j) m/s. 
( a ) jCuales son las componentes de la aceleracion del pez? 
(j,) ;Cual es la direction de su aceleracion rcspecto del vec¬ 
tor unitario 1 ? (c) Si el pez manticne aceleracion constantc, 
•donde esta en t = 25.0 s y en que direccion se mueve? 

Problema de repaso. Una moto de nieve esta original- 
nte en el punto con cl vector de posicion 29.0 m a 95.0° 


10 . 


por Diegozel09 


medidos en sentido contrario a las manecill as 
moviendose con velocidad 4.50 m/s a 40 n° c C ° n ei 
accleracion constantc 1.90 m/s* a 200“. D es ^S 
transcurrido 5.00 s, encuentre (a) su velocidad v/k^ ^ 

tor dc posicion. 


Seccion 4.3 Movimiento de proyectil 


A h>ta: En todos los problemas ignore la resistelid^u 
aire y tome g = 9.80 m/s 2 en la supcrfi cie de | a Ti er r a 


11. Los reyes mayas y muchos equipos de deportesdel a 


la sc I lam an puma, puma concolor o Icon de ^ 


, , . i, i , mor «ana f? 

Felts r on color es el mejor saltador entre los animales p 
saltar a una altura de 12.0 ft cuando sale del sudo'ct® 
angulo dc 45.0°. ,;Con que rapidez, cn unidadesS,**! 
suclo para dar este salto? c 


12 . Un astronauta en un planeta extrano encuentra 


que pt-f. 


13. 


de saltar una distancia maxima horizontal de 15.0 msic., 
rapidez inieial es de 3.00 m/s. ;Cual es la aceleracioner 
caida libre en el planeta? 

En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tart.j 
de ccrveza vacio para que lo vuelvan a llenar. La alturadt 
la lian a es de 1.22 m. EI cantinero esta momemaneamertt 
distrafdo y no ve el tarro, que se desliza de la barraygrj. 
pea el suelo a 1.40 m de la base de la barra. (a) ;Conqif 
velocidad ei tarro dejo la barra? (b) ;CuaI fueladirecdk 
de la velocidad del tarro justo antes de golpear el suelo* 


14. En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarn 
de ccrveza vacio para que lo vuelvan a llenar. La alturai 
la barra es h. El cantinero esta momentaneamentedistni- 
do y no ve el tarro, que se desliza de la barra y golpear. 
suelo a d dc la base de la barra. (a) cCon que velocidad 
el tarro dejo la barra? (b) iCual fue la direccion dc lavA> 
cidad del tarro justo antes de golpear el suelo." 

Un proyectil se dispara en tal forma que su alcance bob 
zontal es igual a ti es veces su altura maxima. ^Cual es 
angulo de proyeccion? 


15 


16. Para iniciar una avalancha en una pendiente 

ha, un obus de artillerta es disparado con una ° c 


inieial de 300 m/s a 55.0° sobre la horizontal. Expld 


jf 

Is 


la laclera 42.0 s despues de ser disparado. <;Cua 
coordenadas x y y donde cxplota el obiis, en re a 


su punto de disparo? 

17. Los salmones reales son capaces de moverse a 

agua especialmentc rapido saltando fuera del agt ^ ^ 
cainentc. Este com porta mien to se llama delfw* 0 
que un salmon que esta nadando en aguasata 
agua con una velocidad de 6.26 tn/s a 4o.O s0 


zontal, navega por el aire una distancia b 
agua y luego nada la misma distancia L bajo 


$ 


el agt * 3 ^ 


it 


linea recta horizontal con velocidad 3.58 m 5 


tar de nuevo. (a) Determine la velocidad P r0 ^ . f ] ap 1 * 
peces para todo el proceso de saltar v nadar 
(b) Considere cl intervalo dc tiempo requ eri j l)C e p pf ^ 
toda la distancia 2 L. ;En que porcentajc se / oC n^ 


- ^ p t*- 

proceso de salto/natacion este intervalo de tr’^ g 


paracion con simplemente nadar bajo cl ag l j‘ 

18. Una roca se lanza hacia arriba desde el sl,e , a icafl fe ^ 


1 'St.i 

que la altura maxima de su vuclo es igtm cJl > (b) ™ a 
zontal R, (a) que angulo 0 se lanza D J . , JIlC e fie# 
mines del alcance original R> icual es c a 
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Problcmas 103 


puede lograr la roca si se lanza a la misma rapidez pcro en 
angulo optimo para alcance maximo? (c) ^Que pasaria si? 
'Su respues ta al inciso (a) cambiar fa si la roca se lanza con 
fa misma rapidez en un planeta diferente? Explique. 

19. La rapidez de un proyectil cuando alcanza su maxima 
altura es la mitad de su velocidad cuando esta en la mi tad 
de su altura maxima. {Cual es el angulo de proyeccion ini- 
cial del proyectil? 

20. Una pelota se Ianzo desde una ventana del piso superior 
de un edificio. A la pelota se le dio una velocidad init ial do 
8.00 m/s en un angulo dc 20.0" por debajo de la horizon- 
tal. Golpca el suelo 3.00 s mas tarde. (a) ;A quo distancia 
horizontal mentc desde la base del edifirio la bola pega en 
el suelo? (b) Encuentre la altura desde la quo se lanzb el 
balon. (c) ^Cuanto tiernpo tarda el baltSn para llegar a tm 
punto 10.0 m por debajo del nivel tie lanzamiemo? 

21. Un bombero, a una distancia d fie un cdilicio en Manias, 
dirige un chorro dc agua tlcsdc una mangueia en un 
angulo d t sobre la horizontal, como se muestra en la figura 
P4.21. Si la rapidez inicial del chorro es v r ;en que altura h 
el agua golpea al edificio? 



Figura P4.21 


22. Una arquitecta que diseria 
jardines programa una cas- 
cada artificial en un parque 
de la ciudad. El agua fiuira a 
1.70 m/s y dejara el extremo 
de un canal horizontal en lo 
alto de una pared vertical h = 
2.35 m de altura, y desde ahf 
caera en una piscina, (a) ;E1 
e spacio deltas de la cascada 
sera suficientemente ancho 



Figura P4.22 


para un pasillo de peatones? (b) Para vender su plan al 
concejo de la ciudad, la arquitecta quiere construir un 
modelo a escala estandar a un doceavo del tamano real. 
cQue tan rapido debe fluir el agua en el canal del modclo? 

Un pateador debe hacer un gol de campo desde un punto 
a 36.0 m (casi de 40 yardas) de la zona de meta, y la mitad 
e los espectadores espera que la pelota libre la barra 
ransversal, que tiene 3.05 rn de alto. Cuando sc patca, 
a pelota deja el suelo con una rapidez de 20.0 m/s en un 
_ L a lo de 53.0° de la horizontal, (a) ({Por cuanto libra o 

apr a . COrta * a P e lota de librar la barra? (b) {La pelota se 
OJ£ ima a la barra transversal mientras aun se eleva o 
J^ntras va de ca.'da? 

; n na estrella de basquetbol recorre horizontalmente 2.80 m 
n sa Uo para encestar la bola (figura P4.24a). Su movi- 


miento a traves del espacio se represen ta igual (|U<* el tie 
una partiVula en su centra de masa, que se definira eu el 
capitulo 9. Su centro de masa esta a una altura de 1.02 m 
cuando deja ei suelo. I.Iega a una altura maxima de 1.85m 
sobre el suelo y esta a una elevacibu de 0.900 m cuando toca 
el suelo de iiuevo. Determiue: (a) su tiernpo tie vuelo (su 
“tiernpo eolgado"), sus componeutes de velocidad (b) ho¬ 
rizontal, (c) la vertical en el instante tie despegar y (tl) su 
angulo tie despegm*. (e) Por comparacibn, determine el 
tiernpo colgado tie una t iervo cola blanca que da un salto 
(figura PI.2 lb) con elevacioncs cle centro tie masa y, — 
1.20 m, y luix = 2.50 nr y y f = 0.700 in. 
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Figura P4.24 

25. Un patio de juego esta en el techo piano tie una escucla 
0.00 m arriba del nivel de la calle (figura P4.25). pared 
vertical del edificio tiene h - 7.00 m de alto v forma una 
barda de 1 tit de alto alrcdcdor del patio. Una bola cae en 
la calle y un peaton la regresa lanzandola en un angulo de 
0 = 53.0° sobre la horizontal a un punto d — 24.0 rn desde 
la base de la pared del edificio. La bola tarda 2.20 s en llegar 
a un punto vertical sobre la pared, (a) Encuentre la rapidez a 
la que se lanzo la bola. (b) Determine la distancia vertical 
sobre la que libra la pared, (c) Encuentre la distancia desde 
la pared al punto en el techo donde aterriza la bola. 



Figura P4.25 


26. El movimiento dc un cuerpo humano a traves del espacio 
se representa como el movimiento de una partfcula en el 
centro de masa del cuerpo. como sc cstudiara en el capi- 
tulo 9. Las componeutes del desplazamiento del centro de 
masa de un atleta desde el principio hasta cl fin de cicrto 
salto sc describen por las dos ecuaciones 

Xj= 0 + (11.2 m/s)(cos 18.5 °)t 

0.360 m = 0.840 m + (11.2 m/s)(sen 18.5°)/ - J(9.80 m/s 2 )/ 2 

donde / es el tiernpo en segundos en el cuai el atleta aterri¬ 
za. Identifique (a) la posicibn del atleta y (b) su vector velo- 
cidad en el punto de despegue. (c) {Que distancia salto el 



atleta? 

Un jugador de futbol patea una roca horizontalmente 
desde un monticulo de 40.0 m de alto hacia un estanque. 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


Q 


Si cl jugador escucha el sonido del chapoteo 3.00 s des- 
pues, £cual flic la rapidez inicial dad a a la roca? Suponga 
quc la rapidez del sonido en cl airc es 343 m/s. 

Un proyectil cs disparado desde lo alto de tin acantilado 
de altura h sobre el oceano. El proyectil sc disparo a un 
angulo 6 por cncima dc la horizontal y con una velocidad 
inicial dc it., (a) Encucntre una cxprcsion simbolicacn ter- 
minos de las variables it,-, g y 0 para el tiempo en que el 
proyectil alcanza la altura maxima, (b) Utilizando el resul- 
tado del inciso (a), encuentrc una cxprcsion para la altura 
maxima sobre el oceano alcanzada por cl proyectil cn 
terminos de h, v t> g y 0. 


# 


>' 
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Figura P4.29 


Un cstudiantc se cncuentra de 
pie en el horde de un acanti¬ 
lado y lanza una piedra hori- 
zontalmcnte sobre el horde 
con una velocidad de v t = 18.0 
m/s. El acantilado tiene h = 

50.0 m arriba del agua, como 
se muestra en la figura P4.29. 

(a) £Cuales son las coordena- 
das de la position inicial de 

la piedra? (b) ;Cuales son las —u-v— x 

componentes de la velocidad 
inicial dc la piedra? (c) ;Uual es 
el analisis de modelo adecuado 
para el movimicnto vertical de 
la piedra? (d) ;Gual es el ana- 

lists de modelo adecuado para el movimiento horizontal 
de la piedra? (e) Escriba ecuaciones simbolicas para las 
componentes x y y de la velocidad de la piedra conic una 
funcion del tiempo. (f) Escriba ecuaciones simbolicas para 
la posicion de la piedra como una funcion del tiempo. 
(g) ;Cuanio tiempo despues de ser lanzada la piedra gol- 
peo el agua debajo del acantilado? (li) £Con que velocidad 
y angulo de impacto pego la piedra? 

La distancia record en el deporte de lanzar discos es de 
81.1 m, Este lanzamiento de discos fue establecido por 
Steve Urner, de Estados Unidos, en 1981. Suponiendo que 
el angulo de lanzamiento inicial fue de 45° y despreciando 
la resistencia del aire, determine (a) la velocidad inicial 
del proyectil y (b) el intervalo de tiempo total que volo el 


proyectil. (c) ;Como cambiarfa las respuestas si el alcance 
fucra el mismo pero el angulo dc lanzamiento fuera mayor 
que 45°. Explique. 

31 . Un nino esta parado en un trampolin y lanza una piedra a 
una piscina. La piedra es lanzada desde una altura de 2.50 m 
sobre la superficie del agua con una velocidad de 4.00 m/s 
en un angulo de 60.0° sobre la horizontal. Cuando la pie¬ 
dra pega en la superficie del agua, inmediatamente dis- 
minuye su rapidez a la mitad de la que tenia cuando pego 
en el agua y mantiene esa rapidez en el agua. Dcspues que 
la piedra entra en el agua, se mueve en linea recta en la 
direccion de la velocidad que tenia cuando golpeo el agua. 
Si la piscina es de 3.00 m de profundidad, £cuanto tiempo 
transcurre entre cuando sc lanza la piedra y cuando pega 
en el fondo de la piscina? 

32 Se hace un jonron al pegarle a la pelota de beisbol de ma- 
* nera que libre una pared de 21.0 m de alto, situada a 130 m 
de la base de home. La bola es golpeada con un angulo de 
35 0° con la horizontal, y se desprccia la resistencia del aire. 


Encuentre (a) la rapidez inicial de la bola, (b) el u 
tarda la bola cn llegar a la pared y (c) las compon 1 ^ 0 'toe 
la velocidad y la rapidez de la bola cuando lleg a a de 
(Suponga que la bola es golpeada a una altura d 

- - * - Qe l.Oo 


del suelo). 


tn 


Scccion 4.4 Analisis de modelo: particula 
en movimiento circular uniforme 


Notn: Los problemas 6 y 13 del capitulo 6 se puedP 
asignar tambien en esta scccion. n 


33 


El atleta que sc muestra en la figura P4.33 rotaun disc 
1.00 kg a lo largo de una traycctoria circular de log 
de radio. La rapidez maxima del disco es 20.0 m/s t) 
termine la magnitud de la acelcracion radial maxima del 

disco. 



Figura P4.33 


34. En el ejemplo 4.6 encontramos la aceleracion centrfpeta 
de la Tierra cuando gira alrededor del Sol. A partirdela 
informacion de la parte final del libro, calcule la acelera- 
cion radial de un punto en la superficie de la Tierra, end 
Ecuador, debido a la rotacion dc la Tierra sobre su eje. 


35. El metal fundido es importante en muchos procesos in- 
dustriales. Se utiliza fvndkwn centrijuga en la fabrication 
dc tuberfas, cojinetes y muchas otras estructuras. Sehain* 
ventaclo una va riedacl dc tecnicas sofisticadas, pero la idea 
basica es la que se muestra cn la figura P4.35. L‘n recinto 
cilfndrico gira rapida y constantemente sobre un eje hori¬ 
zontal. Se viertc metal fundido en el cilindro giratorio) 
luego se enfrfa, formando asi el producto terminado. El 
rar el cilindro a una rapidez de rotacion alta obligaaquc 
metal se solidifique fuertemente en el exterior. Las biirbu 
jas se desplazan hacia el eje, ast no habran huecos no 
dos en el fundido. A veces se quiere formar un compue^ 
fundido, como para un cojinete. Ain se vierte un t> e 
acero en la superficie exterior y despues dentro un 
vestimiento de metal especial de baja friccion. En a g ^ 
aplicaciones, a un metal muy fuerte se le da un ^^g a da 


re¬ 


metal resistente a la corrosion. La fundicion cen 
como resultado una fuerte union entre las capas. 



Metal 


Figura P4.35 


Forro de acero precalentado 


e de rotaciot 1 
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Supongamos que una camisa de cobre de radio interior 
2.10 cm y radio exterior 2.20 cm va a ser fundida. Para 
eliminar las burbujas y dar alta integridad estruetural, la 
aceleracion centri'peta de cada pcdacito de metal debe ser 
al menos de lOOg. <{Que rapidez de rotation es necesaria? 
Establezca la respuesta en revoiuciones por minuto. 

36. Un neumatico de 0.500 m de radio gira a una rapidez 
constante de 200 rev/min. Encuentrc la rapidez y la ace¬ 


leracion de una pequena piedra atascada en la banda de 
rodadura de los neumaticos (en su horde exterior). 

37. Problema de repaso. I .a centrifugadora 20-gen el centre de 
investigation Ames de la NASA en Mountain View, Califor¬ 
nia, es un tubo cilmdrico horizomal de 58.0 ft de largo v 
esta representada en la figura P4.37. Suponga que un astro- 
nauta en entrenamiento se sienta en un asiento en un ext re- 
mo, hacia el eje de rotacion a 29.0 ft. Determine la rapidez 
de rotacion, en revoiuciones por seguudo, requerida para 
dar a los astronautas una aceleracion centri'peta de 20. Og. 



Figura P4.37 

38. Un atleta batea una pelota, conectada al extremo de una 
cadena, en un cfrculo horizontal. El atleta es capaz de gi- 
rar la bola con una rapidez de 8.00 rev/s cuanclo la longi- 
tud de la cadena es 0.600 m. ^Cuando aumenta la longitud 
a 0.900 m, puede rotar la pelota solo 6.00 rev/s. (a) ;Cual 
es la rapidez de rotacion que da la mayor rapidez a la pelo¬ 
ta? (b) <:Cual es la aceleracion centri'peta de la hot a a 8.00 
rev/s? (c) ;Cual es la aceleracion centrfpeta en 6.00 rev/s? 

39. El astronauta que orbita a la Tierra en la figura P4.39 
se esta preparando para atracar con un satelite Westar 
VI. El satelite esta en una orbita circular 600 km sobre la 
superficie de la Tierra, 
donde la aceleracion de 
cafda libre es 8.21 m/s 2 . 

Tome el radio de la Tie¬ 
rra como 6 400 km: de¬ 
termine la rapidez del 
satelite y el intervalo de 
tiempo necesario para 
completar una orbita al- 
rededor de la Tierra, que 
es el periodo del satelite. 

Section 4.5 Aceleraciones tangential y radial 

figura P4.40 representa la ace¬ 
leracion total de una partfcula 

9 u e se mueve en el sentido de las 
manecillas del reloj en un cfrculo 
de 2.50 m de radio en cierto ins- 
tante de tiempo. En este instante, 

^ncuentre (a) la aceleracion radial 
e la partfcula, (b) la rapidez de 
a partfcula y (c) su aceleracion 

la ngencial. 


t % 



Figura P4.39 


a = 15.0 m/s 2 
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4EjL T n tren frena mientras entra a una curva horizontal ce- 
rrada, y frena de 90.0 km/h a 50.0 km/h en los 15.0 s que 
tarda en cubrir la curva. El radio de la curva es de 150 m. 
Calcule la aceleracion en el momento que la rapidez del 
tren alcanza 50.0 km/h, Suponga que continua frenando a 
este tiempo con la misma rapidez. 

42. Una bola se balances en nn cfrculo vertical en el extremo 
de una cuerda de 1.50 m de largo. Cuando la bola esta a 
36.9° despues del punto mas bajo en su viaje hacia arriba, 
su aceleracion total es (—22.5 i 4- 20.2j) m/s 2 . En ese ins¬ 
tante: (a) bosqueje un diagrama vectorial que muestre las 
componentes tie su aceleracion, (b) determine la magni- 
tud de su aceleracion radial y (c) determine la rapidez y 
velocidad dc la bola. 

43. (a) Una partfcula que se mueve con rapidez instantanea 
de 3.00 m/s en una trayectoria con 2.00 m de radio de 
curvatura, ;podn'a tener una aceleracion de 6.00 m/s 2 
de magnitud? (b) d’odrfa tener una aceleracion de 4.00 
m/s 2 ? En cada caso, si la respuesta es si, explique como 
puede ocurrir; si la respuesta es no, explique por que. 


Section 4,6 Velocidad y aceleracion relativas 

44. El piloto de un avion registra que la brujula indica un 
rumbo hacia el Oeste. La velocidad del avion respecto del 
aire es de 150 km/h. El airc se esta moviendo con un vien- 
to de 30.0 km/h hacia el Norte. Encuentre la velocidad del 
avion en relation con el suelo. 


45. Un avion mantiene una rapidez de 630 km/h en relation 
con el aire que esta soplando mientras hace un viaje a una 
ciudad que esta 750 km al Norte, (a) ;Que intervalo de 
tiempo es necesario para el viaje si el avion vuela a traves 
de un viento que sopla a 35.0 km/h hacia el Sur? (b) ;Que 
intervalo de tiempo es necesario si hay viento de cola con 
la misma rapidez? (c) ;Que intervalo de tiempo es necesa¬ 
rio si hay un viento que sopla a 35.0 km/h hacia el Este en 
relation con el suelo? 

46. Una banda de transportation en un aeropuerto tiene una 
rapidez y una longitud L. Una mujer esta parada en la 
banda conforme se mueve desde un extremo al otro, mien¬ 
tras un hombre con prisa camina para llegar a su vuelo 
con una velocidad de v 2 en relation con la banda de trans¬ 
portation. (a) iQue intervalo de tiempo se requiere para 
que la mujer recorra la distancia /,? (b) ;Que intervalo 
de tiempo es necesario para que el hombre recorra esta 
distancia? (c) Una segunda banda de transportation esta 
situada junto a la primera. Es identica a la primera pero 
se mueve en direction opuesta con velocidad Al mismo 
tiempo que el hombre empieza a caminar al inicio de la 
banda de transportation con rapidez v 2 en relation con 
su banda de transportation, un niho se para en la banda 
de transportation de al lado. El niho se encuentra en re- 
poso en relation con esta segunda banda de transporta- 
cion. ,:Cuanto tiempo despues que se paro en la banda de 
transportation el hombre pasa al niho? 

47. Una patrulla de poliefa que viaja a 95.0 km/h se mueve 
hacia el Oeste, persiguiendo a un automovilista que viaja a 
80.0 km/h. (a) ^Cual es la velocidad de los automovilistas 
en relation con la patrulla? (b) ;Cual es la velocidad de la 
patrulla en relation con el automovilista? (c) Si original- 
mente estan a una distancia de 250 m, ,;en que intervalo de 
tiempo la patrulla rebasara al automovilista? 
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Capftulo 4 Movimicnlo en dos dimensiones 


48. Un aiitomdvil viaja hacia cl Este con una rapidez de 50,0 
kin/lu Gotas de lluvia cacn con unit rapid*:/ constant*: cn 
vertical respecto dc la 4ierra. I.as ira/as dc la lluvia 
en las vein anas laterales del atiloinovil formal) mi angulo 
de 60.O'* enn la vertical. Kncurnlie la velocidad dc la lluvia 
en rdacidn con (a) cl atiloinovil y fb) ia I ierra. 

40. Un tornillo cac desde el techo dc un vagtm dc lenot an il 
en niovimientn que acclcra hacia el Norte a ra/on dc 2,50 
in/s\ (a) ;Cual es la acclctacidn del loinillo cn relat ion 
con el vagon dc frrmcarril? fb) ;Cual cs la aceleracidri del 
tornillo cn relat ion eon laTiena? (c) Dcscrilia la trayeclo- 
ria del tornillo como la ve un ohsci vatloi dent ro del vagon. 
(rl) Dcscrilia la irayectona del tornillo como la vc un ol>- 
servador lijo cn la I ierra. 


Problcmas adicionales 


55. 


53 


50. Un rfo ticne nna rapitlcz. establc tie 0,500 m/s, Un c.stu- 
diantc nada corrienlc arriba nna distant ia dc 1.00 km y 
tic regteso al pnnlo tic partirla. fa) Si ct t sttitlianit* puctlc 
nadar a nna vclocitlad dc 1.20 m/s cn aguas linnquilns, 
£en ctianin tiempo hate cl viaje? (b) ;Cuanlo tiempose rc- 
quicrc para natlai la tnisma longitud? (c) Inliiitivarncntc, 
epor tjuc tarda mas tiatlando ciiandn hay < ot riente? 

51. Un rfo ticne nna rapidez establc v. Un csturliantc natla 
corricnte arriba una distancia d y tit* regreso al punto tic 
partida. El estudiante puctlc nadar a una rapitlcz r cn 
aguas tranquilas. (a) En tertniiios dc d, v y r, ;cn cuaino 
tiempo bacccl viajc rctlondo? (b) ;Cuanto tiempo requirre 
si las aguas cstan tranquilas? ft) ;Quc inlervalo tie tiempo 
es mas largo? Explique si siempre es mas grande. 

52. Un gua i da costas dctecla un liarco no itlent.ilicaf.lt) a una tlis- 
tancia de 20.0 kin en la dircccion )5.ff J al norestc. El baico 
viaja a 26.0 km/b en un curst) a 40.<T al noresle. El guarda- 
costas quiere enviar una lancha rapitia para inlerceptar la 
nave e investigarla. Si la lancha rapitia viaja a 50.0 km/b, ;en 
que dircccion debe dirigiise? Exp rest- la dircccion como 
una brujula que sc orienta con cl Norte. 

Un estudiante de cicncias monta en un vagon plataforma 
de un tren que viaja a It) largo de una pisla horizontal 
iccta con una tapidez constante tic 10.0 in/s. El estudiante 
lanza una bola en el airc a It) largo tie una trayectoria tjue 
el juzga con tin angulo inicial de 60.0° sob re la horizontal 
> en Ifnca con la via, Ea prolesofa del estudiante, tjuc 
csta tie pie en el suelo ccrca de ahf, ohserva que la bola se 
eleva verticalmcntc. ,-Que tan alto ve elevarse la bola? 

54. Un camion de granja se 
dirige al Este con una 
velocidad constante tie 
9.50 m/s en un tramo 
horizontal iiimitado del 
camino, Un nino sc mon¬ 
ta en la parte trasera del 
camion y lanza una lata 
dc refrcsco hacia arriba 

(figura P4.54), y atrapa el proyectil en el mismo punto, 
pero 16.0 m mas lejos en el camino. (a) Si el marco de 
referencia es el camion, ;a que angulo con la vertical el 
nino lanza la lata? (b) ;Cual es la rapidez inicial tie la lata 
cn iclacion con el camion:' (c) /Cual es la forma de la tra¬ 
yectoria dc la lata como la ve el ninor Un oliservador cn 
cl suelo observa al nino lanzar la lata y atraparla. En este 
marco de referencia, (d) describa la forma de la trayecto¬ 
ria dc la lata y fc) determine la velocidad inicial de la lata. 



Figura P4.54 


Una bola en el extremo de una cucrda gjra a j rf . 
t:n tin circuit) horizontal tie radio 0.300 rn. F,| pl ar , f A<> \ 
tarcitlo csta a 1,20 in arriba del suelo. La cucrda v/. r, *' 


- 


la bola aterriza a 2.00 rn fhorizontalrrienl/:) alejandr ^ 
punto sobre el suelo directamcnte debajo dc | a nbj f ! *. 
de la bola cuanrlo se rornpe la cucrda. Encuentre l a 
racidn radial tie la pelota durante su movirnientticirrui- 

56. Se lanza un baldn con nna rapidez inicial v en un & 

h) O' con la horizrmtal. El alcance horizontal de lapelotjf^" 
/{, y la lx>la alcariza una altura maxima !{/ft. En termin 
de H y g, encuentre fa) el intcrvalo de tiempo durantf- H 
t tial la bola esta cn movimiento, (b) la rapidez dc ] a |. jfj j 

en la t una tie su trayectoria, fc) la cornponente vertical de 

su velot ifbtfl in it iaJ, fd) su rapidez inicial y fc) el angulo h 
fl) Supfmga que el baldn es lanzarlo a la misma velocidad 
init ial que cncontrd en ftl) pero en uri angulo apropiado 
para alcanzar la mayor altura que este pueda. Determine 
esta altura. fgj Suponga que la bola sc lariza con la misma 
rapitlcz inicial pero en un angulo para el mayor alcance 
posibic. Encuentre este alcance horizontal maximo, 

57. ;/V f/ue es impnsihle la siguiente situation; Un adulto normal- 
niente proporcionarlo carnina energicamente a lo largo 
tie una I men recta en la dircccion de +x, parade y sosie- 
niendo su braz.o derecho vertical y jiinto a su cuerpo para 
tjiie el brazo no se balancee. Su mano derecha sostiene una 
pelota a su lado a una distancia h arriba del piso. Cuando 
la pelota pasa por encima tie un punto marcado como 
x = 0 en el piso horizontal, ahre los dedos parasoharh 

ii * i i . - 1 

noia a partir del reposo en relacidn con su mano. La pelota 
pega en el suelo por primera vez en la posicion x ~ IMh. 

:>8. Una partfcula parte del origen con velocidad 5im/scn 
! = 0 y se mu eve cn el piano xy con una acelcracion varia¬ 
ble datia por a = (6V/j), donde d esta en metros por 
segundo cuatlrado y t esta en segundos. (a) Determine la 
velocidad tie la partfcula como funcion del tiempo. (b) De¬ 
ter mine la posicion de la partfcula como funcion del 
tiempo. 

59, hi cometa vomito”. Para el entrenamiento de astronaut# 
y la prueba de equipo en gravedad cero, la NASA vueb 
un KC13:>A a lo largo de una trayectoria de vuelo parabo- 
lica. Como se mucstra cn la figura P4.59, la nave asciende 
desde 24 000 pics a 31 000 pics, donde entra a la p a ^' 
bola con una velocidad dc 143 m/s v nariz alia a 4rx0 ) 


















sale con velocidad de 143 m/s a 45.0 nariz baja. Durante 
esta porcion del vuelo, la nave y los objetos dentro de su 
cabina acolchonada estan en caida librej los astronautas y 
el equipo flotan libremente como si no hubiera gravedad. 
^Cuales son (a) la rapidez y (b) la altitud de la nave en lo 
alto de la maniobra? (c) <:Cual es el intervalo de tiempo 
que pasa en microgravedad cero? 

60. Un jugador de baloncesto esta de pie en el piso a 10.0 m 
de la canasta como en la figura P4.60. La altura de la ccsta 
es de 3.05 m, y dispara la bola a un angulo de 40.0° con la 
horizontal desde una altura a 2.00 m. (a) <Cual es la accle- 
racion de la pelota en el punto mas alto en su trayectoria? 
(b) <Con que rapidez debe el jugador lanzar la pelota para 
que pase por la canasta sin pegar en cl tablero? 



Figura P4.60 


61 . Lisa aceleraensu Lamborghini a razon de {3.00i — 2 . 00 j) 
m/s 2 , mientras que Jill aceleraensu Jaguar a (l.OOi + 3.00 j) 

m/s 2 . Ambas empiezan a partir del reposo en el origen 
de un sistema de coordenadas xy. Despues de 5.00 s, 
(a) £cual es la rapidez de Lisa con respecto a Jill, (b) ;a que 
distancia estan, y (c) £cual es la aceleracion de Lisa relativa 

a Jill? 


62. Un chico tira una piedra horizontalmente desde la cima 
de un acantilado de altura h hacia el oceano. La piedra 
golpea el oceano a una distancia d desde la base del acan¬ 
tilado. En terminos de h, dy g f encuentre expresiones para 
el tiempo / en que la piedra cae en el oceano, (b) la rapi- 
aez micial de la piedra, (c) la rapidez de la piedra justo 
antes de que llegue al oceano y (d) la direccion de la velo- 
cidad de la piedra justo antes de que llegue al oceano. 


63. Una pulga esta en el punto @ sobre un disco giratorio 
horizontal, a 10.0 cm del centro. El tocadiscos esta girando 
a rev /min en direccion de las manecillas del reloj. La 
pulga salta hacia arriba hasta una altura de 5.00 cm. En el 
despegue no tiene velocidad horizontal en relacion con 
e tocadiscos. La pulga aterriza en el tocadiscos en el 
punto ®. Elija el origen de coordenadas en el centro del 
tocadiscos y el eje x positivo que pasa a traves de @ en el 
momento del despegue. Entonces la posicion original de 

to CS cm * E ncuen tro la posicion del pun- 
0 cuando aterriza la pulga. (b) Encuentre la posicion 
^ e punto C§) cuando aterriza la pulga. 

de80^ U ^ a ^ eS ^y ^ en figura P4.64 estan a una distancia 
e _ Una persona se pone de acuerdo con su pareja 

vie COl rt UC ^ F ^ esc ^ e c iudad A y encontrarse con ella, que 
pa^ 6 ^ c ^ u ^ ac ^ en e l lago L. Los dos miembros de la 
e ja salen simultaneamente y conducen por 2.50 h en 
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las direcciones que se muestra. El automovil 1 tiene una 
rapidez de 90.0 km/h. Si los autos began simultaneamente 
al lago, (Jcual es la velocidad del automovil 2? 



Figura P4.64 


65. Una catapulta lanza un cohete en un angulo de 53.0° sobre 
la horizontal con una rapidez inicial de 100 m/s. El motor 
de cohete empieza inmediatamente a propulsar y durante 
3.00 s el cohete se mueve a lo largo de su linea inicial de 
movimiento con una aceleracion de 30.0 m/s 2 . Entonces su 
motor falla y el cohete procede a moverse en caida libre. 


Encuentre (a) la altura maxima alcanzada por el cohete, 
(b) su tiempo total de vuelo y (c) su alcance horizontal. 

66. Se utiliza un canon con una rapidez de boca de 1 000 m/s 
para iniciar una avalancha sobre la pendiente de una mon- 
tana. El objetivo esta a 2 000 m desde el canon horizontal¬ 
mente y a 800 m arriba del canon. <;Con que angulo, por 
encima de la horizontal, se debe disparar el canon? 


67. | iPor que es imposible la siguiente situacion ? Albert Pujols hace 
un jonron, de tal forma que la pelota libra la fila supe¬ 
rior de las gradas, de 24.0 m de altura, situada a 130 m 
de la base de home. La bola es golpeada a 41.7 m/s en un 

angulo de 35.0° con la horizontal, y la resistencia del aire 
es despreciable. 


68. Mientras algun metal fundido salpica, una gota vuela 
hacia el Este con velocidad inicial u, a un angulo 9 i sobre 
la horizontal y otra gota vuela hacia el Oeste con la misma 
rapidez al mismo angulo sobre la horizontal, como se 
muestra en la figura P4.68. En terminos de v i y $ t> encuen¬ 
tre la distancia entre las gotas como funcion del tiempo. 



I, I in vww 


Figura P4.68 


69. Un astronauta en la superficie de la Luna dispara un 
canon para lanzar un paquete experimental, que deja 
el canon con movimiento horizontal. Suponga que la ace¬ 
leracion de caida libre en la Luna es un sexto de la propia 
de la Tierra. (a) (fCual debe ser la rapidez de boquilla del 
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Figura P4.70 


paquete de modo que viaje 
completamcnte alredcdor dc 
la Luna y regrese a su ubica- 
cion original? (b) ;Cuanto 
tarda cste viaje alrededor de 
la Luna? 

70. Un pendulo con un cordon 
de longitud r — LOO m se 
balancea en un piano vertical 
(figura P4.70). Cuando el pen- 
dulo esta en las dos posicioncs 
horizon tales 6 = 90.0° y 6 — 

270°, su rapidez es 5.00 m/s. 

(a) Encuentre la magnitud de 
la aceleracion radial y (b) la 

aceleracion tangcncial para estas posicioncs. (c) Dibujc 
diagramas vcctoriales para detcrminar la direccion dc la 
aceleracion total para estas dos posicioncs. (d) Calcule 

la magnitud y direccion de la aceleracion total en estas dos 
posicioncs. 

Un halcon vuela horizontalmente a 10.0 m/s en linca rec¬ 
ta. a 200 m sobre cl suelo. Un raton que llevaba en sus 
garras se libera despues dc luchar. FJ halcon continiia en 
su ruta con la misina rapidez durante 2.00 s antes de in- 
tentar recuperar su presa, se clava en lmea recta con rapi¬ 
dez constante y recaptura al raton a 3.00 m sobre el suelo. 
(a) Si supone que la resistencia del aire no actua sobre el 
raton, encuentre la rapidez en picada del halcon. (b) ;Oue 
angulo formo el halcon con la horizontal durante su des- 

censor (c) ^Durante cuanto tiempo e! raton experimento 
la cat da lib re? 


71. 



Se lanza unproyectil desde el pun to (x = 0, y = 0) con vein- 
cidad (I2.0i + 49.0 j) m/s en, = 0. (a) Tabule ,a distanda 
del provectil |r| desde el origen al final de cada segundo 
de all f en adelante, para 0s<si0s. Tambien puede ser 
util tabular las coordenadas * y y, y las componentes de 
\elocidad v x y v y , (b) Observe que la distancia del proyectil 
desde su punto de partida aumenta con el tiempo, llega a 
un maximo y comienza a disminuir. Pruebc que la distan¬ 
cia es un maximo cuando el vector de posicion es perpen¬ 
dicular a la velocidad. Sugerencia: argumente que si "v no es 
perpendicular a ?, entonces 171 debe aumentar o dismi¬ 
nuir. (c) Determine la magnitud de la distanda maxima, 
(d) Explique su metodo para resolver el inciso (c). 


7o, Un canon de resorte se ubica en el horde de una mesa que 
esta a 1.20 in sobic el suelo. Una bola de acero se lanza 
desde el canon con rapidez v f a 35.0° sobre la horizontal. 

(a) Encuentre la componente de desplazainiento horizon¬ 
tal de la bola al punto donde aterriza en el suelo como fun- 
cion de u-. Esta funcion se escribe como x{v t ). Evalue xpara 

(b) - 0.100 m/s y para (c) v i = 100 m/s. (d) Suponga 
que v t esta cerca de cero pero no es igual a cero. Mues- 
tre que un termino en la respuesta al inciso (a) domina de 
modo que la funcion x(v t ) se reduce a una forma mas sim¬ 
ple. (e) Si Vj es muy grande, <;cual es la forma aproximada 
de x(rc)? (f) Describa la forma global de la grafica de la 
funcion x(v t ). 


74. Un jardinero lanza una pelota de beisbol a su receptor 
en un intento de sacar un corredor del cuadro. La pelota 
rebota una vez antes de llegar al receptor. Suponga que el 


angulo al que una pelota rebotada deja el suelo es el 
que el angulo al que el jardinero la lanzo, como 0 
tra en la figura P4.74, pero la rapidez de la pelota^ 
del rebote es un medio de la que tenia antes del 
(a) Suponga que la pelota siempre se lanza con 
rapidez inicial. ;A que angulo 0 el jardinero dehni 
pelota para hacer que recorn, la misma £££%*** 
i cbote (trayectona azul) que una bola lanzada |, ar j,/' 
a 45.0° sin rebote (trayectoria verde)? (b) Determ-^ 
razon del intervalo de tiempo pan, el lanzamienm d? " 
rebote al Uempo de vuelo para el lanzamiento sin rebo/” 



Figura P4.74 



Un bombardero de la Segunda Guerra Mundial vuela hori 
zontalmente sobre un terreno a nivel con una velocidad de 

2/o m/s en relacion con la tierra y a una altitud de 3,00 

km. El bombardero lanza una bomba, (a) ,;Que distancia 

yiaja la bomba hori zontalmente entre su liberacion y su 

impacto en el suelo? Ignore los efectos de la resistencia del 

aii e. (b) El piloto mantiene el avion con su curso original, 

altitud y rapidez durante una tormenta de fuego antiaereo. 

cDonde esta el avion cuando la bomba pega en el suelo? 

(c) La bomba pega en el bianco visto en el visor de bom- 

bardeo telescopico en el momento del lanzamiento de la 

bomba. ;A que angulo con respecto a la vertical estaba el 
el visor de bombardeo? 


7 - . Una camioneta caigada con melones se detiene subita- 

mente para evitar caer por el borde de un puente derrum- 

bado (figura P4.76). El repentino frenado hace que algu- 

nos melones salgan volando de la camioneta. Un melon 

rueda sobre el borde con una rapidez inicial de v t = 10.0 

m/s en la diieccion horizontal. Una seccidn transversal de 

la orilla tiene la forma de la mitad inferior de una para- 

bola con su vertice en el extremo del camino y con la ecua- 

cion y- = 16.\% donde x y y se miden en metros. ;Cuales 

son las coordenadas x y y del melon cuando revienta en la 
orilla? 


>’ 

li n. = inn^/r 



Figura P4.76 La lfnea punteada azul 
muestra la forma parabolica de la orilla. 
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Un automovil estacionado en una pendiente pronunciada 
tiene vista hacia el oceano, con un angulo de 37.0° bajo la 
horizontal. El negligente conductor deja el automovil en 
neutral y el freno de inano esta dcfectuoso. A partir del re¬ 
poso en t = 0, el automovil rueda por la pendiente con una 
aceleracion constante de 4.00 m/s 2 y recorre 50.0 m hasta 
el borde de un risco vertical. El risco esta 30.0 m arriba del 
oceano. Encuentre: (a) la rapidez del automovil cuando 


Hega al borde del risco, (b) el intervalo de tiempo trans- 
currido cuando llega ahf, (c) la vclocidad del automovil 


y 


J 


*9 


y 


/BUT 
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Figura P4.78 


cuando amariza en el oceano, (d) cl intervalo tie tiempo 
total que el automovil esta en movimieiuo y (e) la posicion 
del automovil cuando cae en el oceano, en relat ion con la 
base del risco. 

78. Un decidido coyote esta nue- 
vamente en persecution del 
elusivo correcaminos. El coyote 
usa un par de patines con rue- 
das de propulsion, que pro- 
porcionan una aceleracion 
horizontal constante de 15.0 
m/s 2 (figura P4.78). El coyote 
parte del reposo a 70.0 m de 
la orilla de un risco en el ins- 
tante en que el correcaminos 
lo pasa en la direccion del risco. (a) Determine la rapidez 
minima que debe tener para alcanzar el risco antes que 
el coyote. En el borde del risco, el correcaminos escapa al 
hacer un giro repentino, mientras cl coyote continua de 
frente. Los patines del coyote permanecen horizon tales y 
continuan funcionando mientras el covote esta en vuelo, 
de modo que su aceleracion mientras esta en el aire es 
(15.0i — 9.80j) m/s 2 , (b) El risco esta a 100 rn sobre el 
suelo piano de un canon. Determine donde aterriza 
el coyote en el canon, (c) Determine las componentes de la 
velocidad de impacto del coyote. 

79. Un pescador emprende el viaje a contracorriente. Su 
pequerio bote, impulsado por un motor fuera dc borda, 
viaja con rapidez constante v en aguas tranquilas. El agua 
circula con rapidez constante v w me nor. Recorre 2.00 km 
a contracorriente cuando su hielera cae del bote. Se da 
cuenta de la falta de la hielera solo despues de otros 15 
minutos de ir a contracorriente. En ese pun to, regresa 
rio absyo, todo el tiempo viajando con la misma rapidez 
respecto del agua. Alcanza a la hielera justo cuando esta 
proxima a la cascada en el punto de partida. ;Con que rapi¬ 
dez se mueven las aguas del rio? Resuelva este problema en 
dos formas, (a) Primero, use la Tierra como marco de refe¬ 
renda. Respecto de la Tierra, el bote viaja a contracorriente 
con rapidez v — v w y rio abajo a v + v u> . (b) Una segunda 
solution mucho mas simple y mas elegante se obtiene al 


usar el agua como marco de referencia. Este planteamiento 

dene importantes aplicaciones en problemas mucho mas 

complicados; por ejemplo, en el calculo del movimiento de 

cohetes y satelites y en el analisis de la dispersion de parti- 

culas subatomicas de objetivos de gran masa. 

No se lastime; no golpee su mano contra nada. Dentro de 

cstas limitaciones, describa como dar a la mano una gran 

aceleracion. Calcule el orden de magnitud de esta acele- 

raci6n > indicando las cantidades que mide o estima y sus 
Flores. 


Problemas de desafio 



Un esquiador deja una rampa de salto con una vclocidad 
de v — 10.0 m/s. a $ — 15.0° sobre la horizontal, como se 
muestra en la figura P4.81. La pendiente esta inclinada a 
(p — 50.0° y la resistencia del aire es despreciable. Encuen¬ 
tre (a) la distancia desde la rampa hasta donde aterriza el 
esquiador y (b) las componentes de velocidad justo antes 
de aterrizar. (c) Explique como cree que afectan los resul- 
tados si se incluye la resistencia del aire. 




Figura P4.81 

82. Dos nadadores, Chris y Sarah, parten desde el mismo 
punto en la orilla de una corriente ancha que circula 
con una rapidez v. Ambos se mueven con la misma rapi¬ 
dez c (donde c > v) en relacion con el agua. Chris nada 
corriente abajo una distancia L y luego corriente arriba la 
misma distancia. Sarah nada de modo que su movimiento 
en relacion con la Tierra es perpendicular a las orillas de 
la corriente. Ella nada la distancia L y luego de vuelta la 
misma distancia, de modo que ambos nadadores regresan 
al punto de partida. En terminos de L, cy v, encuentre los 
intervales de tiempo requeridos. (a) Para Chris de ida y 
vuelta, y (b) para Sarah de ida y vuelta. (c) Explique cual 
nadador regresa primero. 

83. El agua de un rio fluye uniformemente con una rapidez 
constante de 2.50 m/s entre orillas paralelas separadas 
80.0 m. Usted debe cruzar el rio para entregar un paquete 
pero solo puede nadar a 1.50 m/s. (a) Si quiere minimi- 
zar cl tiempo en el agua, ;en que direccion debe nadar? 
(b) ,-Que tan lejos ira a dar rio abajo? (c) Si quiere mini- 
mizar la distancia rio abajo, ique direccion debe tomar? 
(d) iQue tan lejos quedara rio abajo? 

84. Una persona de pie en lo alto de una roca hemisferica de 
radio R patea una bola (al inicio en reposo en lo alto de la 
roca) para darle velocidad horizontal v„ como se mues¬ 
tra en la figura P4.84. (a) <;Cual debe ser su rapidez inicial 
minima si la bola nunca debe golpear la roca despues de 
que se patea? (b) Con esta rapidez inicial, <:a que distancia 
de la base de la roca la bola golpea el suelo? 
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85. Un bombardero tiene una rapidez dc 280 m/s en un 
angulo 9 por debajo de la horizontal. Cuando la altitud 
de la aeronave es de 2.15 km lanza una bomba, que pos- 
teriormente pega en un bianco cn cl suelo. La magnitud 
del desplazamiento desde el punto de lanzamicnto de la 
bomba al objetivo es 3.25 km. Encuentre cl angulo 0. 

86. Un proyectil es disparado hacia arriba en una pendientc 
(angulo de inclination 0) con una velocidad inicial v i a 
un angulo 9 i con rcspecto a la horizontal (0, > c/>), como so 
muestra en la figura P4.86. (a) Demuestre que el proyectil 
viaja una distancia d hacia arriba de la pcndicnte, donde 

2V? cosfl, sen (0 ,■ — t/>) 

^ — <2 i 

gCOS <f) 

(b) <?Para que valor de 9 i es d un maximo, y cual es esc 
valor maximo? 


Trayeetoria del proyectil 



87, 


Un cohete de fuegos artificiales explota a una 
en el pico dc su trayeetoria vertical. Lanza f r * lllra ^ 
ardientes en todas direccioncs, pero todos con ] a me . nt0s 
rapidez v. Pedazos de metal solidificado caen al s 
resistencia del aire. Encuentre el angulo mas pe * Sin 
que la velocidad final de impacto de un fratzmpn* en .° ^ 
horizontal. 6 " l0 * hag, 


88. En la section <:Quc pasarfa si? del ejemplo 4.5 ( se af - 

que el intervalo maximo de un esquiador se presenta” 1110 
un angulo de lanzamiento 0 dado por ‘ Para 


<b 

0 = 45° - z. 

2 

donde <}} es el angulo que la colina forma con la horizontal 

en la f igura 4.14. Compruebe esta afirmacion al derivar 
esta ecuacion. 


80. Un barco enemigo esta en el lado Este de una isla mon- 
tanosa, como se muestra cn la figura P4.89. El barco 
enemigo maniobra a 2 500 m del pico de una montanade 
1 800 m de alto y dispara proyectiles con una rapidez ini¬ 
cial de 250 m/s. Si la plava oeste esta horizontalmeme a 
300 ni del pico, <:cuales son las distancias desde la playa 

oeste a la que un barco puede estar seguro del bombardeo 
del barco enemigo? 








= 250 m/s 



"\ 

1 800 m 


2 500 m 



Figura P4.89 
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CAPITULO 




5.1 Concepto de fuerza 

5.2 Primera ley de Newton y 
marcos inerciales 

5.3 Masa 

5.4 Segunda ley de Newton 

5.5 Fuerza gravitacionat y peso 

5.5 Tercera ley de Newton 

5.7 Analisis de modelos 
utilizando la segunda ley 
de Newton 

5.8 Fuerzas de fnccion 


En los capltulos 2 y 4 se describio el movimiento de un objeto en terminos de su posi¬ 
tion, velocidad y aeeleraeion sin eonsiderar que podria influirt n dicho movimiento. Ahora 
se considera esa influeneia: ipor que cambia e! movimiento de un objeto? ^Que hace que un 
objeto permanezca en reposo y que otro acelere? iPor que, en general, es mas facil mover 
un objeto pequeno que lino mas grande? Los dos factores principales en los que es necesario 
reflexionar son las fuerzas que actuan sobre un objeto y la masa del objeto. En este capitulo 
se inicia el estudio de la dinamica al diseutir las tres leyes de movimiento basicas, las cua- 
lesse relacionan con fuerzas y masas y que Isaac Newton formulo hace mas de tres siglos. 


5.1 


Concepto de fuerza 


iada 


— uno tiene una comprension basica del concepto de fuerza a partir de la expe- 
encia cotidiana. Cuando aleja un plato de comida vacfo, ejerce una fuerza sobre 
■ De igual modo, cuando se lanza o patea una pelota se ejcice una fuerza so- 
,e e da. En estos ejemplos, la palabra fuerza se refiere a una interaccion con un 
yeto mediante actividad muscular y algun cambio en la velocidad del objeto. Sin 
n t>argo, las fuerzas no siempre causan movimiento. Por ejemplo, cuando esta sen 
do, sobre su cuerpo actua una fuerza gravitacional y aun asf usted permanece 
°* Como segundo ejemplo, puede empujar (en otras palabras, ejercer una uerza 

^re una gran roca y no ser capaz de moverla. 

cQue fuerza (si la hay) hace que la Luna orbite la Tierra? Newton respondio es a 
otras P re guntas relacionadas al afirmar que las fuerzas son lo que causa cua q 
,mb '0 en la velocidad de un objeto. La velocidad de la Luna cambia en direccion 
J r que se mueve en una orbita casi circular en torno a la Tierra. s e ca 

° c >dad lo causa la fuerza gravitacional ejercida por la Tiet ra so re < 

Cuando un resorte sejala. como en la figura 5.1a. el resorte se esu^Cuando se 

*** balon, como en la figura 5.1c, se deforma y se pone en 
eiones son ejemplos de una clase de fuerzas llamadas/urrzav^^^^ ^ f uerza 
ICan c °ntacto ffsico entre dos objetos. Otras fuerzas de con 


Una persona rema en una tranquila 
via fluvial. El agua ejerce fuerzas 
sobre los remos para acelerar el 
bote. (Tetra Images/Getty Images) 
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por Diego 



Fig ura 5.1 Algunos cjemplos de 
fucrzas aplicadas. En cada caso, 
sobre cl objeto deniro del area 
limitada por lineas discontinuas 
sc ejerce una fuerza. Algiin agentc 
cn el ambiente exterior al area del 
recuadro ejerce una fuerza sobre el 
objeto. 


Fuerzas de contacto 




es 


sit, Vi* 



l> 


m 


Fucrzas dc campo 


Af 




01 





v 


Hierro 




Isaac Newton 

Fistco y motemdfy'co ingles 
(1642-1727) 

Isaac Newton fue uno de !os mas 
briltantes cientificos de la historia. 
Antes de cumplir 30 anos, fornuilo 
los conceptos basicos y las leyes de fa 
mecanica, descubrio la ley de gravita¬ 
tion universal e invento los metodos 
matematicos del calculo. Como con- 
secueneia de sus teorias, Newton fue 
capaz de exp I icar los movimientos 
de los planetas, la baja y el fIujo de 
las mareas y muchas caracteristicas 
especiales de los movimientos de la 
Luna y la Tierra. Tambien interpreto 
muchas observaciones fundamentals 
concernientes a la naturaleza de la luz. 
Sus aportaciones a las teorias flsicas 
dominaron el pensamiento cientffico 
durante dos siglos y siguen siendo 
importantes en la actualidad. 


o 

cj 

Lf} 

CJ 

CC 


= 

c 

"O 

2 

CD 

cz 

rg 

£ 

CL> 

CO 

T 2 

(X; 


que ejerccn las molcculas dc un gas sobre las paredcs de un contenedor v I- r 
za que cjcrcc su pie sobre el suelo. y 1uer ' 

Otra clasc de fuerzas, conocidas como fuerzas de campo, no involucran com, 
fisico entre dos objelos. Eslas fuerzas actuan a traves del cspacio vaefo. La fuerza A° 
m auonal de alraccion entre dos objelos con masa, que se ilustra en la figura 5 m' 
“ un Cjcmplo de esta clase de fuerza. La fuerza gravitacional manticnc a los obf«o 
lgaclos a la 1 terra v a los planetas en orbita alrededor del Sol. Otra fuerza de calo 
comun cs la fuerza electnea que una carga clcctrica ejerce sobre otra (figura 5 le) 

dcTfidrtre ' ?a T CCtriCa atractiva emre un elcctr6n y proton formando un atom 

dc ludi ogeno. Un tercer cjemplo de fuerza de campo es la fuerza que un iman d 
hai ra ejerce sobre un trozo de hierro (figura 5.1 f). ^ d 

La dislincion entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan clara como 

mico toda P s htT * ^ ^ '* f SCUsi6n anterior ‘ Cuando se examinan a nivelato- 

sad-.s I r U 77f S qUC A C aslfican c °™ fucrzas de contacto resultan ser cam 

obstante -il'V " < ! | Lamp0> electncax deI U P° que se ilustra en la figura a.le.Xo 

usar umbos "f para fendmenos macroscopicos, es convenient. 

en W natnr ( ' ^ K '' CK '" f ’ s e uerzas - ' j ‘ ls ttnicas fuerzas fundamenlales conocidas 

VoT ? SOn ‘ 35 fuerzas de campo: d) fuerzas gravitational entre objelos, 

hs sulvitbrn/^ ,mi>a £? lltcas C1 j re tai S as clcctricas, (3) fuerzas fuertes entre particu- 

Ad ar iv T f- Ju f nas biles que sur S en en ciertos procesos de decaimient. 

let I s f,' f S ‘ Ca A? SO *° interesan las Uerzas gravitacional y electroraagae 
tica. Las fuerzas fuerte y debil se discutiran en el capftulo 46. 

La naturaleza vectorial de la fuerza 

fArz°aver, i AT d f° rmaci6 " de un '«orie para medir fuerzas. Suponga que um 
" A ," aP A"? b - alanZa dC reS0Me ^erte un extreme mperiorfij» 

m mtntero en "" ? FT t E ' reS °‘ te SC estira ca ando la fuerza se aplte) 

defbfir una E ‘ “ puede ^ 

cm Si cp r r 1 omo la fuei za que produce una lectura de 1-^ 

dTia fuerzn 1 r " 3®"* hada aba J° diferen ^ F 2 cuya magnilud es el dobh 

cm La fi^raVo erenc ? ^ C °T " ve en la f >g- a 5.2b. el puntcro se mueve 1# 

la suma deTos Hr ^ ? T C ‘ CfeCl ° Combilla do de las dos fuerzas colineales e 

la suma de los efectos de las fucrzas individuales. 

denteAVwizonAT ^ aplicac , idn de las fuerzas es simultanea con F, desce» 
2 24 cm L w , COI A° SC tra en la fi S ura 5.2d. En este caso, el puntero « 

vfcmrTs ? | m Un,Ca F , qUe .r dUCin ' a CSta misma * cctura es la sumLe J- 

9 9 a /‘, F -' A° 86 descnbe en la figura 5.2d. Esto es, | F,| = Vf? 

2.24 umdades, y su d.reccmn cs = tan-'(-0.500) = -26.6“. Puesto que se h 

probado expenmentalmente que las fuerzas se comportan como vectores,. 

aplicai las reglas de suma vectorial para obtener la fuerza neta sobre un objet 




\ 
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Una fuerza Fi 

descendente 

estira el resorte 
1.00 cm. 


Una fuerza 
descendente F 2 
estira el resorte 
2.00 cm. 


Cuando F ( y F 2 se apli- 
can juntas en la misma 
direccion, el resorte se 
estira 3.00 cm. 


■—r ... 

Cuando F| es descendente y F 2 
es horizontal, la combination 
de las dos fuerzas estira el 
resorte 2.24 cm. 







0 


Q 



F., 


0 


Figura 5.2 Lanaturaleza 
vectorial de una fuerza se 
prueba con una balanza de 
resorte. 


5.2 


Primera ley de Newton y marcos inerciales 


~_; zd ezj cz: 


El estudio de las fuerzas comienza al imaginar algunas situaciones ffsicas que involu- 
cran un disco sobre una mesa de hockey de a ire perfectamente a nivel (figura 5.3). 
Se espera que el disco permanezea donde se coloca. A hoi a piense que su mesa de 
hockey de aire se ubica en un tren que se mueve con velocidad constante a lo largo 
de una pista perfectamente uniforme. Si el disco se deposita en la mesa, de nuevo 
permanece donde se le coloca. Sin embargo, si el tren acelera, el disco comenzaria 
a moverse a lo largo de la mesa en direct inn opuesia a la de la aceleracidn del tren, 
igual como un conjunto de papeles en el tables o de mi auiomdvil cue en el asiento 
delantero cuando pisa el acelerador. 

Como se vio en la set cion 4.6, es posible < tbst-i \ ar mi ohjelo en movimiento desde 
muchos marcos de referenda. La primera lev del movimiento de Newton, a veces 
llamada ley de la inertia, def ine un conjunto especial de marcos de referenda llama- 
dos marcos inerciales , Esta ley se puede estaldecer del modo siguiente: 

Si un objeto no interact iia con otros objetos, es posible identificar un marco de 
referencia inercial en el que el objeto tiene aceleracidn cero. 


11 


Flujo de aire 


(cj ) Soplador electrico 


Figura 5.3 En una mesa de 
hockey de aire, el aire que sopla a 
traves de los hoyos en la superficie 
permite que el disco sc nmeva casi 
sin friction. Si la mesa no acelera, 
un disco colocado sobre la mesa 
permanecerd en reposo. 


^ Primera ley de Newton 


Tal marco de referencia se llama marco de referencia inercial. Cuando el disco esta ◄ Marco de referencia inercial 
en la mesa de hockey de aire ubicada en el suelo, listed lo observa tlcstle un marco 
de referencia inercial; no hay interaccion.es horizontales del disco con cualtjuier otro 

* J * 

objeto y observa que tiene aceleracidn cero en dicha direccion. Cuando listed esta 
en el tren en movimiento con velocidad constante, tambien observa el disco desde 
un marco de referencia inercial. Cualquier marco de referencia que se mueve con 
velocidad constante en relacion con un marco inercial es, en si mismo, un marco 
inercial. Sin embargo, cuando usletl y el tren accleran, listed observa el disco desde 
un marc o de referencia no inercial porque el tren acelera en relacion con el marco 
de referencia inercial de la superficie de la Tierra. Mientras el disco parece acelerar de 
acuerdo con sus observaciones, se puede identificar un marco de nferencia en cl 
cual el disco tiene aceleracidn cero. Por ejemplo, un observador que esta fuera del 
ben en el suelo ve el disco deslizandose respecto a la mesa pero siempre moviendose 
^ on la m *ma velocidad que tiene el tren relativa al piso antes de comenzar a acelerar 
(porque casi no hay friccion para “amarrar” el disco y el tren). Debido a eso, todavia 
se sat is face la primera ley de Newton, aim cuando sus observaciones como pasajero 

A tren muestren una aceleracidn a pa rente respecto a usted. 

J marco de referencia que se mueve con velocidad constante en relacion con las 
re as d*stantes es la mejor aproximacion de un marco inercial y, para propositos 
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Capitulo 5 Las Icycs del movimiento 


Prevention de riesgos 
ocultos 5.1 

Primera ley de Newton La pri- 
mera ley de Newton no explica 
lo que sucede con un ohjeto am 
fuerza nrta mo, esto es, multiples 
fuerzas que se cancelan; expresa 
lo que ocurre en ausntcia dr fuerzas 
externas. Ksia riifercnria suttl pern 
import ante permite dcf'inir la 
filer/.a como la causa de un cam- 
bio on el movimiento. La descrip¬ 
tion de un ohjeto bajo el cfecto de 
fuerzas que se cquiiibran la <la la 
segunda ley de Newton. 


Otro cnunctado de la primera f> 

ley de Newton 

Prevention de riesgos 
ocultos 5.2 

La fuerza es la causa de cambios 
en el movimiento Un ohjeto 
puede tener movimiento en 
ausencia de f uerzas, como des¬ 
cribe la primera ley de Newton. 

Por lo tamo, no interprete la 
fuerza como la causa del movi¬ 
miento. La fuerza es la causa de Ins 
cambios en el movimiento. 

Definicion de fuerza ^ 


de estudio, se considers a la Tierra como tal marco. En realidad la Tierra no es i iri 
mat co inercial debido a su movimiento orbital en torno al Sol y su movimiento rota, 
cional alrededor de sn pi opio eje, y ambos involucran acelcracioncs centrfpetas. Sin 
embargo, estas acelcracioncs son pequenas comparadas con g, y con frecueneia sc 
pueden dcspreciar. Por esta ra/.on, la Tierra es modelada como un marco inercial t 

junto con cualquier otro marco tmido a esta. 

Suponga que observa un objeto desde un marco de referencia inercial. (En lasec* 
cion (i.S se regresara a observaciones beebas en marcos de rcfeicncia no inerciales.) 
Muv pr dximos a 1 (>00. los cientflicos Cretan que el estado natural de la materia era el 
estado de reposo. Las observaciones mostraron que los objetos en movimiento final- 
mente rlejaban tit 1 mover.se. Galileo I tie cl primero en considerar un planteamiento 
difrrente del movimiento y del estado natural de la materia. Diseiio experimentos 
mentales v concluyd que no es la naturalcza de un objeto detenerse una vcz. que sc 
pone en movimiento: mas bicn. su naltirale/a es resistir el cmnbio en su movimiento. Kn 
sns palabras: “cualquier velocidad una vez impartida a un cuerpo movil se manten- 
dra firme siempre v cuando se retiren las causas externas del rctardo”. Por ejem- 
plo. una nave espat ial tpie navega a lraves del espacio vaefo con su motor apagado 
seguira moviendose para siempre. A'obuscana un “estado natural” de reposo. 

Dada la discusidn de las observaciones realizadas acerca de los marcos de refe¬ 
renda inerciales, se puede plantear un enunciado mas practico dc la primera ley del 
movimiento de Newton: 

Kn ausencia de fuerzas externas, y cuando sc ve desde un marco de referencia 
inercial, un objeto en reposo se mantienc en reposo y un objeto en movimiento 
conlinua en movimiento con una velocidad constante (esto cs, con una rapidez 
const ante en una Ifnea recta). 

En otras palabras, cuando ninguna fuerza actua sobre un objeto, la accleracion 

del objeto es cero. Una conclusion a partir de la primera ley, es que cualquier objeto 

atsiado (uno que no interactua con su entorno) esta en reposo o en movimiento con 

velocidad constante. Ea tendencia dc un objeto a resistir cualquier intento porcani- 

bi,u su velocidad se llama incrcia. Dado el enunciado anterior de la primera ley, se 

puede concluir que un objeto que acelera debe experimental* una fuerza. Asuvez, 

de la pnnu ra ley, se puede definir fuerza como aquello que causa un cambio cnel 
movimiento de un objeto. 

xamen raptdo ! ;CuaI dc los siguientes emmeiados es correcto? (a) Es posible que 
un objeto tenga movimiento en ausencia de fuerzas sobre el objeto. (b) Es posible 
tener fuerzas sobre un objeto en ausencia de movimiento del objeto. (c) Ni (a) ni (b) 
son cm rectos, (d) Tanto (a) como (b) son correctos. 



5.3 


TVIasa 


Definicion de mass l> 


C ' ' TIT apar 5 ' a SCa U " bal6 " dc o una bola dc boliche. ;Cu 

mas.pi obablc que siga moviendose cuando interna capturarla? ;Cual requic 

mas esiuer,,, para lanzaria? La bola de boiiche vequiere tnas esfucrz.o. En el length 

dc la fisica, se dice que la bola de boliche es mas resisteme al cambio en su velocid 

que la de basquetbol. ,;Coino sc puede cuamificar este concepto? 

tr i unT.b'jc,! ",! 11 P1HP1 T lad ^ T ° bjet ° q " 1 ' es P ecifica quanta resistencia nW 
tra un objeto para cambtar su velocidad v, como se -mronHW « i ■ *, n 
Mntri-i/i rb.t ei a. , , '* UIUO sc «ipicndio en la seccion U* 

umaaa del oJ ac masa es el kibanmn t . . 

- , ' S 4 Eos experimentos niuestran ouc micnti 

mas grande sea la masa dc un objeto. menos acelera el objeto bajo la accion do 
fuerza aplicada con oc id a. J J accion 

Para desenbir la masa en unidadcs cuantitativas, sc realizan experimentos on 
que sc comparan las aceleractones que produce una fuerza conocida sobre difen 
tes objetos. Suponga que una fuerza que actua sobre un objeto de masa m. prod' 
un cambio en ei movimiento de este que puede cuantificarse mediantc la acclc 


por Diegozel09 


5.4 Segur 

Cion t. « ob ' eW> y ! a rT fUma SObre "" cuerpo do m 

racion t* ba razon de las d ° s ~ se define como 53 ^ produce acele- 
j es de las aceleraciones producidas por la f Uerz J h razon ’"versa de las magnitu- 

m i a 2 (J , o ■ 

—i ~ * 


5 * 4 Segunda ley de Newton 
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una 
ac 


/fC 2 U| 

For ejemplo, si una fuerza conocida que actua , u 5 *^ 

w aceleracion de 4 1 rn/»*. la misma fuerza aplicada a un obie.^’T 3 kg P roduce 
■eleracion de 2 m/s-. De acuerdo con un cutnulo de ob-l'Z*' 6 Kg produ « una 

uye q«e Ia magnilud de la aceleracion de un objeto es im M s,milares > se con 
, masa cuando sobre el actua una fuerza conocida Si „ ‘ ' ersame,u e proporcional a 

. i_ rlpl ntrn nh!pt/s cn _ k "'1 ^0 Ct() tipnp _ 


SU 


duye que - - --ae un obieto es in,. °“* Iimies » se con- 

cuando sobre el actua una fuerza conocida Si lm , erSamente Proporcional a 

masa del otro objeto se obtiene a partir de medic! .. ,0 " Cnc una masa cono¬ 


cida, la masa-----«>-*« a parur de mediri„„"„ j “ ■“*** cono- 

U masa es una propiedad inherente de un obieto v , ' C acel eraci6n. 

del objeto y del metodo que se aplica para tnedirla aL? '. nde P endic ute del entorno 

escalar que obcdece las reglas de la aritmetica ordimri p " unac amidad 

una masa de 3 kg con una masa de 5 kg, la masa tor l'* » e -* empl ° I si combina 

puede verificar experimentalmente al comparar h acel ■' - * R ' Ksle resldtad ° se 

cida proportiona a diferentes objctos p„ r separado con quc . una fucrza cono- 

fuerza proporctona a los mismos objctos comhin.u. ‘ ‘ racion que la misma 
La masa no se debe confundtr con el peso. U mas t v el d ‘ 

diferentes. El peso de un objeto es igual a la ma^ninid de l, r CS ° S °" dos ca,uida dcs 
cida sobre el objeto y ran'a con la posicion (veasela seccion 5 grav,tac tonal ejer- 

sona que pesa 180 lb sobre la Tima, pesa solo aproximadamenteToXZm laLun"' 

la masa de un objeto por dondequiera es In . L C ,a I una ' 


sona que pesa roo m some ia 1 terra, pesa solo aproximadtmrme <to , 

p„r oua parte, la masa de un objeto por dondequiera ZtnZl Z ' Una - 

una masa de 2 kg sobre la Tima tambien tiene una masa de 2 kg sobre U Luna. 6 


5.4 


Segunda ley de Newton 


La pnmera ley de Newton expltca lo que sttcede a un objeto cuando sobre el no 
actuan fuerzas: manttene su mov.miento original; permanece en reposo o ,e mueve 
en linea recta con rap.dez constants La segunda ley de Newton responde la pre- 
gunta de que le ocurre a un objeto que tiene una o mas fuerzas que actuan sobre el. 

magme realizar un expertmento en el que empuja un bloque de masa m a traves 
e una superficte horizontal sin friccion. Cuando ejerceptlguna fuerza horizontal 
F sobre el bloque, este se mueve con cierta aceleracion F. Si aplica una fuerza do- 

b e Sab ’ e . f mismo b,or l ue - Ios resultados experimentales muestran que la acelera¬ 
cion del bloque se duplica; si aumenta la fuerza aplicada a 3 F, la aceleracion se tri- 
plica, etcetera. A partir de tales observaciones, se concluye que la aceleracion de un 
objeto es directamente proporcional a la fuerza que actua sobre el: F a a. Esta idea 
se introdujo por primera ocasion en la seccion 2.4, cuando se discutio la direccion 
e a aceleracion de un objeto. La magnitud de la aceleracion de un objeto es inver- 
samente proporcional a su masa, como se allrmo en la seccion anterior: \"a | oc 1/m. 
stas observaciones experimentales se resumen en la segunda ley de Newton: 


uando se ve desde un marco de referencia inercial, la aceleracion de un 
jeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre el e inver- 
samente proporcional a su masa: 


2 ? 


a oc 


m 


Si * * 

1 se e ’ i ge una constante de proporcionalidad 1, se relaciona masa, aceleracion y 

Za a trav ^ s d el siguiente enunciado matematico de la segunda ley de Newton: 1 


2 ? = 


m a 


r cJativista st f ^ 05 s °l° cuando la rapidez del objeto es mucho menor que la rapidez de la luz. La situation 

ra ta en el capuulo 39. 


^ Masa y peso son 
cantidades diferentes 


Prevencion de riesgos 
ocultos 5,3 


ma no es una fuerza La ecua- 
cion 5.2 no indica que el producto 
ma sea una fuerza. Todas las 
fuerzas sobre un objeto se suman 
como vectores para generar la 
fuerza neta en el lado izquierdo 
de la ecuacion. En tal caso esta 
fuerza neta se iguala con el 
producto de la masa del objeto 
y la aceleracion que resulta de 
la fuerza neta. No incluya una 
“fuerza ma en su analisis de las 
fuerzas sobre un objeto. 


(5.2) A Segunda ley de Newton 
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento 


t\ 


Segunda ley de Newton: ► 
forma de componentes 


Tanto en el enunciado textual como en el matematico de la segunda ley de New 
se indico que la aceleracion se debe a la 2 F que actua sobre un objeto. La f ^ 
neta sobre un objeto es la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan 
objeto. (A veces a la fuerza neta se le referira como fuerza total, fuerza resulta * 
fuerza desbalanceada.) A1 resolver un problems con la segunda ley de Newton 
imperativo determinar la fuerza neta correcta sobre un objeto. Muchas fuerzas * ^ 
den actuar sobre un objeto, pero solo hay una aceleracion. 

La ecuacion 5.2 es una expresion vectorial y por tanto es equivalente a tres 
ciones componentes: 

2 F x = ma x 2 F y = ma y 2 F z = 


e cua. 


ma 


(5.3) 


Definicion de newton ► 


©xamen rapido 5.2 Un objeto no experimenta aceleracion. ^Cual de los siguientes 
enunciados no pnedc scr cierto para el objeto? (a]/Una sola fuerza actua sobre el 
objeto. (b) No actuan fuerzas sobre el objeto. (c) Sobre el objeto actuan fuerzas n er 
estas se cancelan. 

©xamen rapido 5. J Ustcd empuja un objeto, al inicio en reposo, a traves de un pisosi 
friction con una fuerza constantc durante un intervalo de tiempo At, !o que resulta^ 
en una rapidez final de v para el objeto. Luego repite el experimento, pero con una 
fuerza que es el doble de grande. ;Quc intervalo de tiempo se requiere ahora para 
• alcanzar la misma rapidez final ? (a) 4 At (b) 2 A t (c) A t At/2 (e) Az/4 

La unidad del SI de fuerza es el newton (N). Una fuerza de 1 N es la fuerza q U 

cuando actua sobre un objeto de 1 kg de masa, produce una aceleracion de 1 m/ s t 

A partir de esta definicion y de la segunda ley de Newton, es claro que el newton J 

puede expresar en terminos de las siguientes unidades fundamentals de masa Ion 
gitud y tiempo: ’ m ' 

1 N = 1 kg • m/s 2 ( 514 ) 

En el sistema ingles, la unidad de fuerza es la libra (lb). Una fuerza de 1 lb esla 
uerza que, cuando actua sobre una masa de 1 slug, 2 produce una aceleracion de 


1 lb — 1 slug * ft/s 2 


Una aproximacion conveniente es 1 N =» ~ lb. 

Un disco de hockey que acelera 



Ejemplo 5.1 


Un disco de hockey que tiene una masa de 0.30 kg se desliza sobre la 

de P ho k‘ e T° ntaI , 7 friCCi6n de Una P ista de P al 'naje. Dos bastones 
de hockey golpean el disco simultaneamente, y ejercen las fuerzas sobre 

, hL° Tn m mUeStran Cn ' a flgUra 5 ' 4 ' U ^ne una maj 

mtud de 5.0 N, y esta dirigida a 0 = 20° bajo el eje * La fuerza F ti,. g 
una magnitud de 8.0 N y su direccion es 0 = 60° sobre el eje x Deter- 

| mme tanto la ma ^ nitud como Ia direccion de la aceleracion del disco. 


S 0 L U CI 6 N 


i 1 


= 5.0 N 
= 8.0 N 


Figura 5.4 (Ejem¬ 
plo 5.1) Un disco de 
hockey que se mueve 
sobre una superficie 
sin friccion esta 
sujeto a dos fuerzas 

F i y f 2 . 


Conceptual,zar Estudie la figura 5.4. Use su experiencia en suma vec¬ 
torial del capitulo 3 y predtga la direccion aproximada del vector de 
uerza neta sobre el disco. La aceleracion del disco estara en la misma direccion. 

Categorizar Puesto que es posible determinar una fuerza neta v se n„ie 

uno que se puede resolver aplicando la segunda ley de Newton. En la seer" 7? acderaci6n ' este problema 

analisis de una particula sujeta a una fuerza neta para as! estudiar nna l ° n Se i n troducira formalmente 

* *.* *... ssituacion como esta. 

* * ,t, *t**<** i .. i . 



Analizar Encuentre la componente de la fuerza neta que 
actua sobre el disco en la direccion x: 


********** 


******* 


.*********** 

^ F * ~ Flx + ^ 2 * = F] cos 6 + F 2 cos 0 


se clasifica co^ 
el modelo p ara e 

* B • | * I # * * 1 * ' f 


Puesto que la mayoria de los calculosTrTel «tudto deUmSnica 7 "-'•* C ° ntrapar,e de la unidad del SIde 
vez en este texto. J assea estan en unidades del SI, el slug 
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5<1 continuation 

la componente de la fuerza neta que actua 
fobreddisco en la direccion js 


2 Fy ~ F iy + F 2y — F 1 sen 0 + F 2 sen <f> 


la segunda ley de Newton en forma de compo- 
^plique c ^ n 5 3 ) para encontrar las componentes x 

^dciaaceleracida del disco: 


a 


_ S F\ cos 0 + F 2 cos <(> 


m 


m 


Gy = 


S F y F l sen 6 + F 2 sen <f> 


m 


m 


Susutuya valores numericos: 




(ly = 


(5.0 N) cos ( — 20°) + (8.0 N) cos (60°) 

0.30 kg 

(5.0 N) sen ( — 20°) + ( 8.0 N) sen (60°) 

0,30 kg 


= 29 m/s : 


= 17 m/ s‘ 


Encuentre la magnitud de la aceleracidn: 

Calcule la direccion de la aceleracidn en relacion con el 
cjc positivo x* 


a = \/(29 m/s 2 ) 2 + (17 m/s 2 )" = 34 m/s 2 


0 = tan 1 


a. 


a 


= tan 


-i 


17 

29 


= 31 


que pasaria si? 


.. r QS vec tores de la figura 5.4 se pueden sumar graficamente para verificar lo razonablc de la respuesta. Puesto que el 

^ llia * Z i .rion psra a lo lareo de la direccion de la fuerza resultante, un dibujo que muestre el vector fuerza resultante ayuda 
vector aceieracion csia t> , 

a comprobar la validez de la respuesta. (;Intentelo!) 

Suponga que tres bastones de hockey golpean el disco simultaneamente, y dos de ellos cjercen las fuer- 
se muestran en la figura 5.4. El resultado de las tres fuerzas es que el disco de hockey no muestra aceieracion. <;Cuales 

deben ser las componentes de la tercera fuerza? 

Recnuesta Si hay aceieracion cero, la fuerza neta que actua sobre el disco debe ser cero. En consecuencia, las tres fuerzas se 
Hchen cancelar Las componentes de la tercera fuerza deben ser de igual magnitud y signo contrario comparadas con as c™' 
ponentes de la fuerza neta aplicada por las primeras dos fuerzas de modo que todas las componentes sumen cero. Por lo tanto. 

£ = _V f = -(0.30 kg)(29 m/s 2 ) = -8.7 N y F i} = ~ -(0-3° kg)(l7 m/s ) 5.2 N. 




5.5 


Fuerza gravitaciona! y peso 


rodos los objetos son atrafdos hacia la Tierra. La fuerza de atraccidn que ejerce la 
rierra sobre un objeto se llama fuerza gravitacional F r Esta fuerza se dinge hacia 

:1 centra de la Tierra 3 y su magnitud se llama peso del objeto. 

En la seccion 2.6 se vio que un objeto en cafda libie experimenta una ace ^ 

f que actua hacia el centro de la Tierra. A1 apbcar la segunda ley e ewton 
ita a un objeto en caida libre de masa m, con a - g v S F se o tien 

-=> (5.5) 

F g = 

( or lo tanto, el peso de un objeto, al definirse como la magnitud de F ff , 
ior 


F = mg 


(5.6) 


Puesto que depende de g ., el peso varfa con la ubicacion geografica. 
inuye a medida que crece la distancia al centro de la Tierra, los o j P 
“nos a mayores altitudes que a nivel del mar. Por ejemplo, un oque 
1 ooo kg Utilizado en la construccion del Empire State en Nueva York pesa >a 
00 N a nivel de la calle, pero pesaba alrededor de 1 N menos cuando se le anto 
1 ntvel de la acera hasta lo alto del edificio. Como otro ejemplo, suponga que un 
iudiante tiene una masa de 70.0 kg. El peso del estudi ante en una ubicacion donde 

"■mciado ignora q„e la distribution de masa de la Tierra no es perfeclamente esferica. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 5.4 

"Peso de un objeto" Es familiar 
la frase cotidiana “el peso de un 
objeto”. Sin embargo, el peso 
no es una propiedad inherente 
de un objeto; mas bien, es una 
medida de la fuerza gravitacional 
entre el objeto y la Tierra (u otro 
planeta), Por lo tanto, el peso es 
una propiedad de un sistevifi, el 
objeto y la Tierra. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 5.5 

El kilogramo no es una unidad de 
peso Es posible que haya visto 
la “conversion” 1 kg = 2.2 lb. A 
pesar de las afirmaciones popu- 
lares de peso expresadas en kilo- 
gramos, el kilogramo no es una 
unidad de peso, es una unidad de 
masa, El enunciado dc conversion 
no es una igualdad, es una equi- 
valencia que es valida solo en la 
superficie de la Tierra. 
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g = 9.80 m/s 2 es 686 N (aproximadamente 150 lb). Sin embargo, en lo alto d 
montana, donde g = 9.77 m/s 2 , el peso del estudiante solo es 684 N. En tal 


eu 

O 

GJ 

c= 

13 

CZ 

z; 

LU 

< 

< 


La uni dad de susicntacion de vida 
que lleva en la espalda d astro* 
nauta Harrison Schmitt pesaba 300 
lb en la Tierra v ten fa una masa de 
130 kg. Durante su cnlrenamiento 
uso una modiila do 50 lb con una 
masa do 23 kg. Aunquc csta estratc- 
gia simulo electivamento el peso 
roducido quo la unidad tondria en 
la Luna, no imito correctamonte 
la masa invariable. Fue mas dificil 
acelerar la unidad de 136 kg (tal 
vez al saltar o dar vuelta subita- 
mente) on la Luna que acelerar la 
unidad de 23 kg sobre la Tierra. 


quiere perder peso sin someterse a dieta, jascienda una montana o pesese a 30 
durante el vuelo de un avion! 1 

La ecuacion 5.6 cuantifica la fuerza gravitacional sobre el objeto, pero note 
esta ecuacion no requiere que el objeto se mueva. Incluso para un objeto fijo op ara ^ 
objeto sobre el que actuan varias fuerzas, la ecuacion 5.6 se puede aplj Car 1111 
calcular la magnitud de la fuerza gravitacional. El resultado es un cambio suti] ^ 
la interpretacion de m en la ecuacion. La masa m en la ecuacion 5.6 establece? 
intensidad de la atraccion gravitacional entre el objeto y la Tierra. Este pape] esQ 5 
completo diferente del descrito antes para la masa: medir la resistencia al cambio ^ 
movimiento como respuesta a una f uerza externa. En ese papel, la masa tambien^ 
Uamada masa inercial. Por ende, la in en la ecuacion 5.6 se llama masa gravitan 
nal. Aun cuando esta cantidad sea diferente en comportamiento de la masa inercial 
una dc las conclusioncs cxpcrimentales de la dinamica newtoniana es que la masa 
gravitacional y la masa inercial tienen cl misino valor. 

Aunquc esta discusion se enfoco en la fuerza gravitacional sobre un objeto debida 
a la Tierra, el conccpto general inente es valido en cualquier planeta. El valor de'* 
variara de un planeta a otro, pero la magnitud dc la fuerza gravitacional sierftpre 
sera con oc id a por el valor de mg. 



a r 


xamen rapido ;3.4 Suponga que habla por un telefono interplanetario a un amigo 
que vive en la Luna. El le dice que acaba de ganar 1 neivton de oro en un concurso 
excitacion, lusted le dice que entro a la version terricola del mismo concurso y 
ambien gano un newton cle oro! ^Quien es mas rico? (a) Usted. (b) Su amigo. 


e 



que ta 

(c) Ambos son igualmente ricos, 

(iCuanto pesa en un elevador? 


Es muy probable que usted liaya estado en un elevador que acelera hacia arriba mientras se mueve a pisos superiores En este 

maS PeSad °' De „ hc< ; ho ’ si se P ara en una Mscula en ese momemo. la bascula mide una fuerza que dene una 

situation. ^XispeTado^ tam °' Uene CVidenCia SenSO ' ial >’ medida ^ Ue Io lleva a creer P-ado en esta 



No; su peso no cambia. Sus experiencias se deben al hecho de aue esta en »n mirro a. r * - - , ^ 

D 



Tercera ley de Newton > 


Tercera ley de Newton 

to emnuh re ifv la .h° mr ( a U " a eSqUhla de . este libro con la yenia de los dedos, e 

el libro hace lo mismo /lTmarca e^su" 3 ^ SU pie ’' Si empuja 1 

emput sobredHhrn i n™™ *°" entre dos objetos: cuando st 

cipio se conoce rom ’ t lbr ° . em P U J a de vuelta sobre su dedo. Este important! 
cipio se conoce como tercera ley de Newton: V 

2 la r “™ f » a™ el objeto 1 sobre el obj« 

jeJ2 Tib™; ° P ”” “ d ' reCCi6n * h ejerce el 


Fj, = - F 


21 


usara esta notaddn d^Wnd^ fuerzas T omo interacciones entre dos objei 

subindices, donde F ab significa “la fuerza ejercida pan * 
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5.6 Tercera ley de Newton 



tercera ley se ilustra en la figura 5.5. La fuerza que el objeto 1 ejerce sobre el obje- 
se llama popularment e fuerza de actum, y la fuerza del objeto 2 sobre el obi 
„ furrza de reaction. Estos terminos en cursivas no son iPrminrtc . er. . J 


U 

t o' 

\Utf\af uena 


eto 1 se 

son terminos cientfficos; ademas, 


ualquier fuerza se puede etiquetar com,, fuerza de action o reaction. Estos tcrminos 
se tisaran por convemenc.a En lodes os cases, las fuerzas de acciou y reaccion actuan 
sobre objetos diferentes ydebenset del mismo tip,, (gravitacional, electrica, etc.). Por 

eiemplo. fuerza < l ue actua sobre 11,1 P'<>ycctil en cafda libre es la fuerza gravitatio¬ 
nal que ejerce la Tierra sobre el proycc.il F, = V tp (T = Tierra. p = proyectil), y la 
magnitud de esta fuerza es mg. La reaccion a esta fuerza es la fuerza gravitacional que 
eicrce el proyectil sobre la Tierra F T|) - F X|) . La fuerza de^reaecidn F r debe acelerar 
a la Tierra hacia cl proyectil lal como la luciza ,1c acciou l'|, acelt'i.t al proyectil hacia 
'j'icrfci. No obstante, puesto que la T iei la tiene una masa tan grande, sn aceleracion 
debida a esta fuerza de reaccion es desprcciabiemente pequena. 

Considere un nionitoi do computadora en repost> sombre jjii a mesa, como en !a 
flgura 5.6a. La fuerza gravitacional sobre el monitor es F, = F lm . La react ion a esta 
fuerza es la fuerza F mT = -F Tin ejercida por el monitor sobre la Tierra. El monitor 
no acelcra porquejo sostiene la mesa (t). I.a mesa ejerce sobre el monitor una f uerza 
hacia arriba n = F, m , llamada fuerza normal. (Xormttlen este contexto significa per¬ 
pendicular.) En general, siempre que un objeto este en contacto con una superfine, 
^sta ejerce una fuerza normal sobre el objeto. La fuerza normal sobre cl monitor 
uedc tener cualquier valor que haga falta, hasta cl punto de romper la mesa. Puesto 
ie el monitor tiene aceleracion cero, la segunda ley de Newton aplicada al monitor 
nroduce 2 F - n + = 0, de modo que it j - mg j = 0, o n — mg. La fuerza nor¬ 

mal equilibra la fuerza gravitacional sobre el monitor, de modo que la fuerza neta 
sobre el monitor es cero. La fuerza cle reaccion a n es la fuerza que ejerce el monitor 

hacia abajo sobre la mesa, F mt — — F, m — —n. 

Observe que las fuerzas que actuan_sobre_el monitor son F ff y it, como se mues- 
tra en la figura 5.6b. Las dos fuerzas F mT y F im se ejercen sobre objetos distintos al 

rnonitor * . . , , . , i . ,, 

La ficrura 5.6 ilustra un paso de sunia importancia on la resolution tie pioolemas 
que involucran fuerzas. La figura 5.6a muestra muchas de las fuerzas actuantes en 
la situacion: las que actuan sobre el monitor, una que actua sobre la mesa y otra que 
actua sobre la Tierra. El esquema de la figura 5.6b. en contraste, muestra solo las 
fuerzas que actuan sobre un objeto, el monitor, y es llamado dtagrama de fuerzas o 
un diagrama que exhibe las fuerzas sobre el objeto. La important,- representation picto- 
rica de la figura 5.6c se llama diagrama de cuerpo libre. En un diagrama de cuerpo 
libre, se utiliza el modelo de partfcula para representar el objeto coin,) un punto > 
mostrar las fuerzas que actuan sobre el objeto como aplicadas en e punto 
se analiza un objeto sujeto a fuerzas, se tiene inteies en la iuerza neta qu 
sobre un objeto, el cual se modelara como una partfcula. En consecuencia. un - 
grama de cuerpo libre ayuda a aislar solo aquellas fuetzas so ,ie e o je o y 
las otras fuerzas del analisis. 







Figura 5.6 (a) Cuando un monitor 
de computadora esta en reposo sobre 
una mesa, las fuerzas que actuan 
sobre el monitor son la fuerza nor¬ 
mal n y la fuerza gravitacional F r 
I a reaccion a n es la fuerza F mt que 

ejerce el monitor sobre la mesa. La 

reaccion a F A ,es la fuerza F mT que 
ejerce el monitor sobre la Tierra. 

(b) Un diagrama de fuerzas muestra 
las fuerzas sobre el monitor. <c) Un 

diarrama de cuerpo libre mostrandoal 

mo^tor como un punto negro con 

las fuerzas actuando sobre el. 



Figura 5.5 Tercera ley de New¬ 
ton. La fuerza F 12 que ejerce el 
objeto 1 sobre el objeto *2 es igual 
en magnitud y opuesta en direc¬ 
tion a la fuerza F 2J que ejerce el 
objeto 2 sobre el objeto 1. 


Prevention de riesgos 
ocultos 5.6 

n no siempre es igual a mg En 

la situacion que se muestra en la 
figura 5.6 y en muchas otras, se 
encuentra que n= mg (la Iuerza 
normal tiene la misma magnitud 
que la fuerza gravitacional). Sin 
embargo, este resultado general- 
mente nots cierto. Si un objeto 
estaen un piano inclinado, si 
hay fuerzas aplicadas con com- 
ponentes vertieales o si hay una 
aceleracion vertical del sistema, 
entonces n ¥- mg. Siempre aplique 
la segunda ley de Newton para 
encontrar la relacion entre n y mg. 

Prevention de riesgos 
ocultos 5.7 

Tercera ley de Newton Recuerde 
que las fuerzas de action y reac- 
cion de la tercera ley de Newton 
actuan sobre objetos diferentes. 

Por ejemplo, en la figura 5.6, 
n = F tm = -nig - F Tm , Las fuer¬ 
zas n y son iguales en magni¬ 
tud y opuestas en direccidn, pero 
no representan un par accion-re¬ 
action porque ambas fuerzas 
actuan sobre el mismo objeto, el 
mon itor. 

Prevention de riesgos 
ocultos 5.8 

Diagramas de cuerpo libre La 

etapa mas important ^en la solu¬ 
tion de un problcma que utiliza 
las leyes do Newton es dibujar un 
bosquejo adecuado, el diagrama 
de cuerpo libre. Asegiirese de 
dibujar solo aquellas fuerzas 
que actuan sobre el objeto que 
aisla. Dibuje todas las fuerzas que 
actuan sobre el objeto, incluida 
cualesquiera fuerza de campo, 
como la fuerza gravitational. 
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento 


Qfxamen rapido 5.5 (i) Si una mosca choca contra ei parabrisas dc un autobus 
dose rapidamente. £cual de los dos experimenta una fuerza de impacto con rna Vor 
magnitud? (a) La mosca. (b) E] autobus, (c) Ambos experimentan la misnia fu er ^ 
(ii) -;Cual de los dos experimenta mayor aceleracion? (a) La mosca. (b) El autofe^' 
(c) Ambos experimentan la misma aceleracion. 


Ejemplo conceptual 5.3 


Tu me empujas y yo te empujo 


■ 

I 

I Un hombre grande y un nino pequeno estan de pie, uno frente al otro. sobre hielo sin friccion. Juntan sus manos \ se emp^ 
jan mutuamente de modo que sc separan. 


(A) cQuien se aleja con mayor rapidez? 




•IL 




m i 


Esta situation es similar a la quc se vio en cl examcn rapido 5.5. Dc acuerdo con la terc ei a le\ de Nek ton, a uerza que ejerce 
el hombre sobre el nino v la fuerza que ejerce el niiio sobre el hombre son un par de fuerzas dc a tcrcera e\, e modo que 
deben ser iguales en magnitud. (Una bascula colocada cut re sus manos leeria lo mismo. sin importar e cua a o este.) En 


consecuencia. e! nino. que ticnc la masa mas pequena. cxpenmc 


»iiui niavor aceleracion. Ambos indiv iduos aceleran duranu 


la misma cantidad dc tienipo. pero la mayor aceleracion del nino cn este inter\alo de ticmpo resulta en que su movimiento 
de alejamiento de la interaccion es con mayor rapidez. 


(B) ;Quien se aleja mas mientras sus manos estan en contactor 


"—:—^ 




Puesto que el nino tiene mayor aceleracion y en consecuencia mayor velocidad promedio, se aleja mas que e! hombre durante 
el intervalo de tiempo mientras sus manos estan cn contacto. 



5.7 


Analisis de modelos utilizando 


mam 


la segunda ley de Newton 


En esra seccion se discuten dos analisis de modelos para resolver problemas en que 
losobjetos estan en equiltbno (a ~ 0 ) oaceleran a lo largo de unalfnealectabajoh 
accion de fuerzas externas constantes. Recuerde que cuando las leyes de Newton se 
aplican a un objeto, sc ticnc interes solo en las fuerzas externas que actiian sobre el 
objeto. Si se representan los objetos como part feu las, no necesita preocuparse por 
el movimiento rotational. Por ahora, tambien se desprecian los efectos de la friccion 
en aquellos problemas que involucran movimiento, que es equivalente a afirmarque 
la superficie no tiene friccion. (La fuerza de friccion se discute en la seccion 5.S.) 

Por lo general, se ignora la masa de cualquier soga, cuerda o cable involucrado. 
En esta aproximacion, la magnitud de la fuerza que ejerce cualquier elemento de 
la soga sobre el elemento adyacente es la misma para todos los elementos a lo largo 
de la soga. En los enunciados de problema, los terminos sinonimos ligero y de masn 
despreciable se usan para indicar que una masa se ignorara cuando trabaje los probfc 
mas. Cuando una cuerda unida a un objeto estajalando al objeto, la cuerda eje^ 
una fuerza sobre el objeto en una direccion que se aleja del objeto, paralela a * 
cuerda. La magnitud 7’de dicha fuerza se llama tension en la cuerda. Puesto tp ie 
la magnitud de una cantidad vectorial, la tension es una cantidad escalar. 


Analisis de modelo: particula en equilibrio 




Si la aceleracion de un objeto representado como particula es cero, el objeto se^ 
sidera con el modelo de particula en equilibrio. En este modelo, la fuerza neta 


el objeto es cero: 


(5.8) 


y. f = o 

" 4 . co! no ^ 

Considere una lampara suspendida de una cadena ligera unida al tecno, ^ 

la figura 5.7a. EI diagrama de fuerzas para la lampara (figura 5.7b) muestiaQ 
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5.7 Analisis de modelos utilizando la segunda ley de Newton 


fuerzas que actuan ^bre la lampara son la fuerza gravitacional hacia abajo ? y la 
fuerza hacia arnba T ejercida per la cadena. Puesto que no hay fuerzas en la direc¬ 
cion x, 2 F x * 0 no proporciona informacion util. La condition 2^=0 produce 

2 Fy ~ T — F g = 0 o T = F g 

De nuevo, advierta que T y F g no son un par de accion-reaccion porque actuan 
sobre el mismo objeto, la lampara. La fuerza de reaction a T es una fuerza hacia 
abajo que ejerce la lampara sobre la cadena. 

El ejemplo 5.4 (pagina 122) muestra una aplicacion del modelo de particula en 

equilibrio. 


Analisis de modelo: particula bajo una fuerza neta 

Si un objeto experimenta una aceleracion, su movimiento se puede analizar con el 
modelo de particula bajo una fuerza neta. La ecuacion apropiada para este modelo 
es la segunda ley de Newton, ecuacion 5.2: 

2 F = (5.2) 


Considere una caja que se jala hacia la derecha sobre una superficie horizontal sin 
friccion, como en la figura 5.8a. De hecho, el piso bajo los pies del nino debe tener 
friccion; de lo contrario, jsus pies rcsbalanan al intentar jalar la caja! Suponga que 


quiere encontrar la aceleracion de la caja y la fuerza que el suelo ejerce sobre el la. 
Las fuerzas que actuan sobre la caja sc ilustran en el diagrama de cuerpo libre de la 
figura 5.8b. Note que la fuerza horizontal T que se aplica a la caja actiia a traves de 
la cuerda. La magnitud de T es igual a la tension en la cuerda. Ademas de la fuer-, 
za T, el diagrama de cuerpo libre para la caja incluye la fuerza gravitacional F^y la 
fuerza normal n que ejerce el suelo sobre la caja. 

Ahora se puede aplicar la segunda ley de Newton en forma de componentes para 
la caja. La unica fuerza que actiia en la direccion x es T. Al aplica 2 F x = ma x al 
movimiento horizontal se obtiene 


r 


7 


ma 


a x = 


En la direccion y no se presenta aceleracion porque la caja solo se mueve horizon- 
talmente. En consecuencia, se usa el modelo de particula en equilibrio en la direc¬ 
cion y. Al aplicar la componente y de la ecuacion 5.8 se obtiene 


n = F g 


2,F y =n-F g =0 o 
Esto es, la fuerza normal tiene la misma magnitud que la fuerza gravitacional pero 
actua en la direccion opuesta. 

Si T es una fuerza constante, la aceleracion a x — T/m tambien es constante. Por 
tanto, la caja tambien se representa como una particula bajo aceleracion constante 
en la direccion x, y se pueden aplicar las ecuaciones de la cinematica del capftulo 2 
para obtener la posicion xy velocidad v x de la caja como funciones del tiempo. 

’ De esta discusion note dos conceptos que seran importantes al resoher proble 
mas: (1) En un problema dado, es posible tener dijerentes analisis de 7 nodelos aplicados en 
direcciones distinlas. La caja en la figura 5.8 es una particula en equilibrio en la direc¬ 
cion vertical y una particula bajo una fuerza neta en la direccion horizontal. (2) s 
posible describir un objeto mediante multiples analisis de modelos . La caja es una particu 
bajo una fuerza neta en la direccion horizontal y tambien es una particula bajo una 

aceleracion constante en la misma direccion. , . 

En la situacion recien descrita, la magnitud de la fuerza normal n es igua^ a 
magnitud de F„, pero este no siempre es el caso, como se indica en la Prevencion 
r *esgos ocultos 5.6. Por ejemplo, suponga que se encuentra un libro s °by e un ^ 
y usted empuja hacia abajo sobre el libro con una fuerza F , como en la figura ^ _ 

el libro esta en reposo y debido a eso no acelera, 'ZF y =0, lo que da n g 
"0,o n = Fg+F=mg+ F En esta S i tua ci6n la fuerza normal es mayor que la tuerza 

§ r avitacional. Mas adelante se presentan otros ejemplos en los que n ^ 




a 


Figura 5.7 (a) Una lampara 
suspendida del techo mediante 
una cadena de masa despreciable. 
(b) I .as fuerzas que actuan sobre 
la lampara son la fuerza gravita¬ 
cional F y la fuerza T que ejerce 
la cadena. 





a - 

Figura 5.8 (a) Una caja que 

se jala hacia la derecha sobre 
una superficie sin friccion. 

(b) Diagrama de cuerpo libre que 
representa las fuerzas externas 
que actuan sobre la caja. 



Figura 5.9 Cuando una fuer¬ 
za F empuja verticalmente hacia 
abajo sobre otro objeto, la fuerza 
normal n sobre el objeto es mayor 
que la fuerza gravitacional: n = 

F^F. 
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Capituto 5 


Las leyes del movimiento 


Los siguientes e 


:jempIo 




C 1 uso del modelo de partfcula bajo ^ f 


Ilf 




neta. 


raru^uia *-** —>- 

narticula. Si b a ) 

imagine un objcto que se puedc modclarcorn cance lan, dando 

varias fuerzas actuando sobre el, talcs quc e ce i eI -acion cero. Esta 
una fuerza neta nula, entonces cl objcto tcndra aceie 

condicion adopta la forma matematica ^ 

x ' t’ —- n 


Imagine un objcto que 
varias fuerzas actuandc 


Partfcula en equilibf * 0 

_nrtfn 


varias 
una 


Ejempl° s 

• un candil colgando sobre la mesa del 


c % 


un objeto moviendose con rapidez terming 


* 


traves de un medio viscoso (capft u i 0 6} 


3 




0 


(5.8) 


una viga de acero cn la cstructura de 


cio 


(capftulo 12) 


un 


% 


a = 0 
m 


un 


bote flotando en un lago (capftulo 


SF = 0 


Analisis de modelo 


Partfcula bajo una fuerza neta 




Imagine nn objeto que sc puedc moclelar como una. par • ^ c j 

el acnlan una o varias fuerzas ^.^cldn de X- neta. La 
objcto, entonces cste sc accleraia cn la due 

conexion entre la fuerza neta y la aceleiacion es 


2 r = 


m a 


(5.2) 


m 


SF 


Ejemplos 

• una caja empujada sobre el piso de una 
fabrica 

• un objcto descendiendo bajo la accion dela 
fuerza gravitacional 

• un piston del motor de un automovil impul- 
sado por gases calientes (capftulo 22) 

• una partfcula cargada en un campo electrico 
(capftulo 23) 


Ejemplo 5.4 


Un semaforo en reposo 


AM 


Un semaforo que pesa 122 N cuelga de un cable unido a otros 
dos cables sostenidos de un soporte como en la figura 5.10a. 
Los cables superiores forman angulos de 0j = 37,0° y 0 2 = 
53.0° con la horizontal. Estos cables superiores no son tan fuer- 
tes como el cable vertical y se romperan si la tension en ellos 
supers los 100 N. ^E1 semaforo permanccera colgado en esta 
situacion, o alguno de los cables se rompera? 


Af ( 



Conceptualizar Examine el dibujo de la figura 5.10a. Suponga 
que los cables no se rompen y que nada se mueve. 





*F, 


IT 


3 


Categorizar Si nada se mueve, ninguna parte del sistema ace- 
lera. Ahora puede representar el semaforo como una particula 
en equilibria sobre la que se ejerce una fuerza neta de cero. De 
igual modo, la fuerza neta sobre el nudo (figura 5.10c) cs cero 
asf que el semaforo tambien puede ser modelado como una 
particula en equilibria . 



m 


Figura 5.10 (Ejemplo 5.4) (a) Un semaforo suspendido p or 
cables, (b) Las fuerzas actuando sobre el semaforo. (c) 
de cuerpo libre del nudo donde se juntan los tres cables. 


Analizar Construya un diagrama de las fuerzas que actuan sobre eho * *'V . . m & 

grama de cuerpo libre para el nudo que mantiene juntos los t r « ^ ki . oro > com o se indica en la figura 5.10b, y 1 . 


. 


mantienejuntos los tres cables unidos 

r» Inn f, _ 1 3 


,U(t° 


es un objeto conveniente a elegir porque todas lasfuerzas^deTmI!T?- U I 1,a0S : COmo se m uestra en la figura 5.10c. Es«^ Q 


7TC Ha ^ - -llIUCSLia 

•meres actuan a lo largo de lfneas 


que pasan a traves 


del m l 


2^=0 


t 3 -f = 0 


T* ~~ F_ 


tr 


Del modelo de partfcula en equilibrio, aplique la ecuacion 
5.8 para el semaforo en la direccion y: 
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5.7 Analisis de modelos utilizando la segunda ley de Newton 



► 


r: 4 continuation 


.. los L .j e s coordenados como se muestra en la figura 
r joc y descomponga en sits componentes las fuerzas que 
actuan en el nudo: 


Fuerza Componcnte jc Componentc y 


T, 

—V 

T 2 

f 


$ 


— 7j cos 0] 
/', cos 0., 

0 


7j sen 0, 
T 2 sen 0 2 
-F. 


f\plique el modclo de partfcula en cquilibrio al nudo: 


(1) 2 F x ~ ~F\ cos 0j + 7 2 cos 0 2 — 0 

(2) X F j ~ T i 0, + 7; sen 0 2 + (-/-;) = 0 


I 


a ectiacion (1) muestra que las componentesJiorizontales de T] y T 2 dcbcn ser iguales en magnitud, y la t 
quc la suina de las componentes vcriicales de Tj y T 2 debcn cquilibrar la fuer/a hacia abajo T ;! , que es igu; 

peso del semaforo. 


ecuacion (2) indica 
U cn magnitud al 


Rcsuclva la ecuacion (1) para T 2 cn terminosdc /;: 


(3) r 2 = r t 


cos 0 


i 


cos Q<> 


Sustituya estc valor para 7.\ en la ecuacion (2): 


Obtenga 7' t : 


cos 0i 

Vi sen 0, + 7j[-— {sen 0 2 ) 

cos 0o 


F e 


T, = 


sen 0] 4* cos 0 t tan 0 2 


F g ~ o 


r : /r. u + —7 

CJ ^ 


u 


c r.tT 






Sustituya valorcs numencos: 


T, = 


122 N 


sen 37.0° + cos 37.0 = tan 53.0 1 


= 73.4 N 


Utilice la ecuacion (3) para obtener 7 2 : 


,_ w cos 37.0° , „„ J 

T, = (73.4 N) -^ I = 97.4 N 

cos o3.0 


Ambos valores son menores que 100 N (apenas para %), de modo que los cables no se romperan. 


an ■ # * 


iQUE PASARIA SI? 


Finalizar Finalice este problema al imaginar un cambio en ei sistema, como el siguiente cQue pasarfa si? 

Suponga qne los dos angulos de la figura 5.10a son iguales. ^Ciial scifa la correspondencia entic 7j y 7 2 ? 

Respuesta Se puede argumentar, a partir de la simetna del problema, que las dos tensiones 7j y U serfan iguales entre si. Mate- 
maticamente, si los angulos iguales se Hainan 0, la ecuacion (3) se convierte en. 

/cos0\ 

T‘> = TA -- = h 

\cosu J 

que tambien dice que las tensiones son iguales. Sin saber el valor especifico de 0, no se pueden encontrar los valores de 7] v T 2 . 
Sin embargo, las tensiones seran iguales entre si, sin importar el valor de 0. 

D 


Fuerzas entre vagones en un tren 


Ejemplo conceptual 5.5 


Los vagones de tren se conectan mediante enganches, que estan bajo tension conforme la locomotora j ala el trem Imagine que 
usted esta cn un tren que aumenta su rapidez con aceleracion constante. A medtda que se mueve a lo largo del t n . es e 
la locomotora hacia el ultimo vagon, midiendo la tension en cada conjunto de enganches, ^ tension aumenta, d.sminuye o 
permanece igual? Cuando el ingeniero aplica los frenos, los enganches estan bajo compresion. t Como \ ana esta fuerza de 
compresidn desde la locomotora hasta el ultimo vagon? (Suponga que solo se aplican los frenos en las met as e a maqmna.) 


SJ) L U C16 N 


Conforme el tren aumenta su rapidez la tension disminuye desde el frente del tren hasta la parte trasera. El enganclie entre 
i, , aumenta su i apiucz, wi „ nrplpnr el resto de los agones. A medida que se mueve a 

1 locomotora y el primer vagon debe aplicar suficiente fuerza pa 


continue. 






















por 
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Capitulo 5 Las leyes del movimiento 


l> 5.5 continuaeion 

it’ r«F* m ip acelcrar solo al ultimo vapA 

lo largo del tren, cada enganche acelera menos masa detras de el. El ultimo enganche tienc j 

y por lo tanto esta bajo menos tension. ,„sera. El enganche que conectai 

Cuando se aplican los frenos, la fuerza nuevamente disminuye desde el frente a la pai e p ero el enganche final deb« 

locomotora con el primer vagon debc aplicar una gran fuerza para frenar el resto de los \agones, e 

aplicar una fuerza suficientemente grande para frenar solo al ultimo vagon. 



Ejemplo 5.6 


El auto que escapa 


AM 


Un automovil dc masa m esta sobre un camino 
cubierto con hiclo inclinado en un angulo fl, como 
en la figura 5.11a. 

(A) Encucntre la aceleracion del automovil, si 
supone quo la pista no tienc friction. 









■ ■ 



Conceptualizar Use la figura 5.11a para formar 
ideas de la situation. A partir de la expcriencia 
cotidiana, se sabe que un automovil sobre un piano 
inclinado cubierto con liielo acelcrara hacia abajo 
por el piano. (Lo mismo lc sucede a un automovil 

sin frenos en una colina.) 



Figura 5.11 (Ejemplo 5.6) (a) Un automovil sobre un piano inclinado sin 
friccion. (b) Diagrama de cuerpo libre para el automovil. El punto negro 
representa la position del centro de masa del automovil. En el capitulo 9$e 
aprendera sobre el centro de masa. 


Categorizar El automovil, puesto que aceleia, se 

“ una^ategoria Vie^probicnias rnuy co.aua en la que un objeto sc muevc bajo la innuencia de !a 

gravedad sobre un piano inclinado* 

Analizar La figura 5.11b muestra el diagrama de cuerpo libre del automovil. Las tinicas fuerzas que actuan sobre^eljiutomovil 
son la fuerza normal n que ejerce el piano inclinado, que actua perpendicular al piano, y la fuerza gravitacional - mg, que 
actua verticalmente hacia abajo. Para problemas que involucran pianos inclinados, es conveniente elegir los ejes coordenados 
con x a lo largo del piano y y perpendicular a el, como en la figura 5.11b. Con estos ejes, represente la fuerza gravitacional 
mediante una componente de magnitud mg sen 9 a lo largo del eje .y positivo y otra de magnitud mg cos 9 a lo largo del eje) 
negativo. La eleccion de ejes que resulta en el automovil se representa como una particula bajo una fuerza neta en la direction* 
y una parucula en equilibrio en la direction y. 

Aplique esos modelos al automovil: 


(1) y, F x = mg sen 6 = ma x 

(2) ^ F y — 7 i— mg cos 9 = 0 


Resuelva la ecuacion (1) para a x : 


(3) a x = gsen 9 


Firializar Observe que, ;la componente aceleracion a^es independiente de la masa del automovil! Solo depende del angulo de 
inclination y de g. 

De la ecuacion (2) se concluye que la componente de perpendicular al piano se equilibra mediante la fuerza normal; 

esto es, » - ?*^cos <9. Esta situacion es otro caso en el que la fuerza normal no es igual en magnitud al peso del objeto (como 
se analizo en la Prevencion de riesgos ocultos 5.6 de la pagina 119) 

solo pa^ctkar qUC reS °‘ Ver d P robIema «" horizontal y vertical “normales”. Tal vez quiera intcntarlo. 

t IO t °, dd Plan ° y qUE la distancia desde la defensa frontal del 

rapidez del automdvH cuanl^ ah!? ‘ T * ^ Cn " e 8 ar al ^ndo de la colina. y cual es f 


1 
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c ontir.u3C»6n 



tnalizar Imagine que el automdvil se desliza por la colina y que usa un cronometro para medir todo el intervalo de 
C ° nCC hasta que «cga al fondo. 

t iemp° n 

nriZ3r E s * a P ar * c P ro ^ ema P ertencce a cinem;ltica mas que a dinamica, y la ecuacion (3) muestra que la acelera- 
Categ° r tante , Por lo tanto, debe clasificar al automovil en este inciso de 
cion <** eS 

racion constants 


del problema como una partfcula bajo acele- 


.. ai definir la posicidn inicial de la defensa frontal 

An3l |zar __ ^ ^ p 0S i c ion final como x f = <i, y rcconoccr que 
ap c j a ecU acidn 2.16 del modclo de partfcula 

ba'o acefcracfcn constante: Xj — .v, + v xt f + ^a x t 1 

^ J 


• * 


* n * 


fl 


Resuelva para 


t : 


(4) f = 



2 d 


a 



2 d 


gsen 0 


A lique ja ecuacion 2.17, con u A , = 0 para encontrar la vclo- 
cidad final del automovil: 


V = -M 


(5) v xf = \/'Za x d = V2 gd sen 6 


******* 


* * ■ 


c* |* ar De las ecuaciones (4) y (5) so ve que el tiempo / al que el automovil alcanza el fondo y su rapidez final tyson 
■ 12 d entes de la masa del automovil, como lo fue su aceleracion, Note que, en este cjemplo, se combinaron tecnicas del 
^ ftub 2 rnn nuevas tecnicas de este capftulo. A medida que aprenda mas tecnicas en capftulos posteriores, este proceso de 


capnuio - ctm p roven } cnte de varias partes del libro ocurrira con mas frecuencia. En estos casos, use la estrategia 

generaTpara resolver problemas para asf auxiliarse a identificar que analisis de modelos necesitara. 

;En que problema resuelto anterionnente se cornierte esta situacion si 0 = 90 ? 


QUE PASARIA SI? 


Respuesta' Imagine que 6 va a 90° cn la figura 5.11. F.l piano inclinado se vuelve vertical. |y el automovil es un objeto en 
caida libre! La ecuacion (3) se convierte en 

= ffsen 0 = gsen 90° = g 


a 


X 


abaio en la fieura 5.11.) Note tambien que la condicion n - mg cos 0 produce 

automdvil que ca .junto al piano vertical, en cuyo case no hay fneraa de contacto entre el automov.1 y e. piano. 


D 


Ejemplo 5.7 


Un bloque empuja a otro 



Dos bloques de masas ffq y con m l > m >, se colocan en contacto mutuo so 
unasuperficie horizontal sin friccion, como en la figura o.l2a. Una tierza ori 
zontal constante F se aplica a m l como se muestra. 

(A) Encuentre la magnitud de la aceleracion del sistema. 


SOLUCION 


Conceptualizar Elabore ideas de la situacion mediante la figura 5.12a y obsenc 

tjuc ambos bloques deben experimentar la ?nisma aceleracion porque e 
c °ntacto mutuo y permanecen en contacto para todo el movimiento. 

Categorizar Este problema se clasifica como una particula bajo unafuerz 
Porque se aplica una fuerza a un sistema de bloques y se busca la ace erac 



Figura 5.12 (Ejemplo 5.7) (a) Se aplica una 
fuerza a un bloque de masa nq, que empuja a 
un segundo bloque de masa wij. (b) Fuc rzas 
actuando sobre m v (c) Fuerzas actuando 
sobre tit 2 . 


continua 
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f 5.7 continuacion 




■ m 


# * 4 « 


4 *#* 1*44 




■ »#*♦*•*■ + ******** 


4 ***** * 




* * 


* 4 


Analizar Primero represente la combinacion dc los dos blo- 
(]ues como una sola partfcula bajo una fuerza neta. Aplique 
la segunda ley de Newton a la combinacion en la dircccion # 
para cncontrar la accleracion: 


2 F x = F= (m l + m 2 ) 


a. 


( 1 ) «,= 


F 


m x + 


4 ****** 


iiiitiilPl Pi ftpc 


• »tl«**44*4 * **4**i4 


* * 4 


* ■ 


4 * f 4 i * * 


i 4 * * * * • 


* * 


* • 


* * • 


* * ■ * 


41 * * 




* * 4 


* ■ 


* * 


* *, 


Finalizar La accleracion dada por la ecuacion (1) cs la misma que 
fuerza. 


la de un solo objeto de masa m l + m 2 y sometida a la misma 


(B) Determine la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos bloques. 


Conceptualizar La fuerza de (.(jut * . I 

representar el sistema como un todo (los dos bloques) como una so a par icu 

^ ■ Or m 


represcniar ci M.su:nia tumu un tuw 

Categorize Considerc abort, cada uno de los dos bloques de .nanera individual al clasificar cada uno eomo una partial If 
una fuerza neta. ... 


'0 


4*44 


4 * * * 4 


* » l. 


II fill J ntaw. t ,,,.#*..♦* * * ■ * * * * * * ' . 

Analiwr Consiruya primero on <lm K r:"mi rlo frmrmis ooimm^o *<4cd q L ,r [ a unica fuerra horiaaS) 

sssrss s —- — • 


Aplique la segunda ley de Newton a m 2 : 


(2) 2 F X = P 12 = m 2 a X 


Sustituya el valor de la accleracion fl*que proporciona la 
ecuacion (1) cn la ecuacion (2): 


(3) P l2 = m 2 a x = 


m 2 


771] *f 771 2 


I F 




f ft * * * * * * f * 1 


Finalizar Este resultado mucstra que la fuerza dc contacto P l2 es mmorque la fuerza aplicada F. La fuerza que serequ'erepi® 
acelerar el bloque 2 debt- ser menor que la fuerza requerida para produc.r la misma aceleracion para el siste ^ 

Para finalizar, compruebe esta expression para / J l2 al considerar las fuerzas qu^actuan sobre t«„ qu ‘ # 

figura 5.12b. Las fuerzas que actuan horizontales sobre t«, son la fuerza aplicada F hacia la derec 1,1 y a uerza j 

P„ hacia la izquierda (la fuerza que ejerce >«., sobre to,). A partir de la tercera ley de Newton, P 21 es la fuerza de reac 


2 i iitiuirt la lzquiei 
de modo que P 2l = I\ 2 . 


Aplique la segunda ley de Newton a m x \ 


(4) 2 F * = F ~ P 2\ = F ~ P i2 = m i a . 


Resuelva para P 12 y sustituya el valor de a x de la ecuacion (1): 


P v > = 7'"— 77l]Cl x — F — 771] 


F 


7712 


m l + 7712 


771 1 + 


Este resultado concuerda con la ecuacion (3), como debe ser. 


ZQUE PASAR1A SI? 


^ Imagine que la fuerza F en la figura 5.12 sc aplica hacia la izquierda sobre el bloque derecho d e 


771 


,;La magnitud de la fuerza P ]2 es la misma que cuando la fuerza se aplico hacia la derecha sobre ?«,? 


Rcspuesta Cuando la fuerza se aplica hacia la izquierda sobre m 2 , la fuerza de contacto debe acelerar En la si^uaciw* 


or 
nia f 


ginal, la fuerza de contacto acelcra m 2 . Puesto que m x > m 2 , se requiere mas fuerza, de modo que la magnitud de M2 cS ^ 
que en la situacion original. Para ver esto matematicamente, modifique la ecuacion (4) apropiadamente y resuelva pa ra 


0 * 




Ejemplo 5.8 


Peso de un pez en un elevador 


AM 


Una persona pesa un pescado de masa m en una balanza dc resorte unida al techo de un elevador como se 
figura 5.13. 



en 



Demucstre que, si el elevador acelera ya sea hacia arriba o hacia abajo, la balanza de resorte da una lectura que eS 

rente del peso del pez. Jr| f 



k ■ ^ 


-.4 n 
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5,8 continuation 


oluciqn 


■ ■ ■ 


Conceptualizar La lectura cn la balanza sc relacipna con la 
extension del rcsortc cn la balanza, quo depende dc la fuerza 
en el extremo del rcsortc, como en la figura 5.2. Imagine que 
cl pez cuclga de una cuerda unida al extremo del rcsortc. 
£n cste caso, la magnitud dc la fuerza qne sc cjcrcc sobre el 
rcsortc es igtial a la tension / cn la ctteidn. Por lo tanto, se 
busca T. La fuerza T jala hacia abajo en la cuerda y hacia 
arriba sobre cl pez, 

Categorizar Este problema se clasifica al considcrar al 
pez co mo una partkula en equilibria si cl el evador no acelcra 
o como una partkula bajo una fuerza vein si el elevador acelcra. 


* * 


Analizar Inspecciotic los diagrainas de las fuerzas actuando 
sobre el pez en la figura 5.13 v note qne las fuerzas exter- 
nas que actuan sobre cl pezson la fuerza gravitacional hacia 
abajo F c - wg >’ la fuerza T que cjerce la cuerda. Si el eleva¬ 
dor csta en reposo o moviendose con vclocidad constante, el 
pez es una particula en equilibrio, de modo que S F y = T — 
f = 0 o T= F — mg (Recuerde que el escalar mg es el peso 

del pez.) 

Ahora suponga que el elevador se mueve con una acelcra- 
cion a* en relation con un observador que csta dc pic afuera 
del elevador en un marco inercial. Ahora el pez es una partf- 
cula bajo una fuerza neta. 

Aplique la segunda ley de Newton al pez: 


Resuelva para T: 


Cuando el elevador acelcra 
hacia arriba, la lectura eri la 
balanza de rcsortc proper* 
cion a un valor mayor que el 
peso del pez. 




Cuando el elevador acelcra 
hacia abajo, la lectura en la 
balanza de rcsortc propor- 
ciona i in valor men or que el 
peso del pez, 

-v- 








- 1 

-- ,— - — 

I t-j" 





rigura 5.13 (Ejcmplo 5.8) Un pezes pesado mediarstc una 
balanza de rcsortc en un elevador que acelera. 


2 r, - r - mg = 


ma 


(1) T = ma y + mg = mg 



a. 


+ 1 = F» 


+ 1 


donde se cligio hacia arriba como la direction y positiva. Se concluye de la ecuacion (1) que la lectura en la balanza de T es 
mayor que el peso del pez jngsi a* es hacia arriba, de modo qtie « T es positiva (figura 5.13a), y que la lectura es menor que mg 
si It es hacia abajo, de modo que a es negativa (figura 5.13b). 

(B) Evalue las lecturas en la balanza para un pez de 40.0 N si el elevador se traslada con una aceleracion a y — ±2.00 m/s s . 



SOLUCION 




„ „ T \/2.00 m/s 2 t 11 _ JoaM 

Evalue la lectura en la balanza a partir de la ecuacion (1) si a es T — (40.0 NH ^ m / s 2 ^ ^ ^ 

hacia arriba: 


Lvalue la lectura en la balanza a partir de la ecuacion (1) si a es 
hacia abajo: 


T = (40.0 N) 


-2.00 m/s : 
9.80 m/s 2 


+ 1 = 31.8 N 


Finalizar Considere este consejo: si compra un pez en un elevador, jasegurese de que el pez se pesa mientras el elevador esta 
en reposo o en aceleracion hacia abajo! Ademas, note que, a partir de la informacion que se proporciona en este caso, uno no 

| puede determinar la direction de la vclocidad del elevador. 

_Suponga que el cable del elevador se rompe y el elevador y su contenido estan en caida libre. <Que 

sucede con la lectura de la balanza? 

R«puesta Si el elevador esta en caida libre, la aceleracion del pez es = -g. De la eeuaeion (1) se ve que la leetura dc Ten la 
a lanza en es t e caso cs cero; esto es, el pez parece no tener peso. 


cQUE PAS ARIA SI? 


Ill 
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Ejemplo 5.9 


La maquina de Atwood 



SI 



Cuando dos objetos de masas distintas cuelgan verticalmente sobre una p . ^ 

«6n de masa despreciable. eomo en la figura 5.14. el disposittvo se Ham> * 

Atwood. Se usa a veces en el laboratorio para calcular el valor de g. Determi g 

tud de la aceleracion de los dos objetos y la tension en la cuerda sin peso. 



S 0 LU c 16 N 


+ 

A 


Conceptualizar Imagine en accion la situacion que se muestra en la figura j,14a. 
forme un objeto se mueve hacia arriba, el otro objeto se mueve hacia abajo. Fuesto que 
los objetos estan conectados mediante una cuerda inextensible, sus aceleraciones son e 

igual magnitud. 



H 





t 

+ 


*1' 


Categorizar Los objetos en la maquina de Atwood estan sometidos a la fuerza gravita 
cional, asi como a las fuerzas que se ejercen mediante las cuerdas conectadas a cl los. Por 
lo tanto, este problema se clasifica como uno que involucra dos particular hap una fuerza 
neta . 


Q 


H 


Figura 514 (E j emplo 

maquina de Atwood. ( a ) Do U . 


conectados mediante 


inextensible sin masa sobre ^ 

polea sin friccion. (b) Dj * 

cuerpolibre para lbs dos oVc!' 


Analizar En la figura 5.14b se muestran los diagramas de cuerpo libre para los dos obje¬ 
tos. En cada objeto acttlaii dos fuerzas: la fuerza hacia arriba T que ejercc la cuerda y la 
fuerza gravitaciona! hacia abajo. En problcmas como eslc, con una polea que se repre- 
senta sin masa y sin friccion, la tension en la cuerda sobre ambos lad os de la polea es la 
misma. Si la polea tiene masa o es dependiente de la friccion, las tensiones en cualquier 
lado no son las mismas y la situacion requiere tecnicas que se aprenderan en el capitu¬ 
io 10. 

Debe tener mucho cuidado con los signos en problemas como este. En la figura o.l4a note que si el objeto 1 acelerahaci 
arriba, el objeto 2 acelera hacia abajo. Por lo tanto, por consistencia con los signos, si se define la direccion hacia arribaconn 
positiva para el objeto 1, se debe definir la direccion hacia abajo como positiva para el objeto 2. Con esta convention de sim 
ambos objetos aceleran en la misma direccion, que se define por la eleccion de signo. Ademas, de acuerdo con estaconvencioi 
de signos, la componente y de la fuerza neta que se ejerce sobre el objeto 1 es T- m } g, y la componente y de la fuerza netaqt 
se ejerce sobre el objeto 2 es m^g— T, 


Del modelo de particula bajo una fuerza neta, aplique la 
segunda ley de Newton al objeto 1: 


(1) 2 F y = T ~ m \S “ m l a y 


Aplique la segunda ley de Newton al objeto 2: 


( 2 ) ^ Fy = ~ F = mp 


Sume la ecuacion (2) con la ecuacion (1) y advierta que T se 
cancela: 


myg+ m 2 g- m ] a y + m 2 a y 


Resuelva para la aceleracion: 



Sustituya la ecuacion (3) en la ecuacion (1) para encontrar T, (4 ) T = m } (g+ a) = 


2m 1 ra 2 


OT] + m 2 


\g 


* * * 


* + + 


* * 


■ « 


Finalizar La aceleracion dada por la ecuacion (3) se interpreta como la razon de la magnitud de la fuerza desequilib^ 3 J 
el sistema {1^ masa totaj del sistema (W| “i - ?w 2 ), como se espera de la segunda ley de Newton. Note que eDi§ 
la aceleracion depende de las masas relativas de los dos objetos. 


QUE PASARIA SI? 


Describa el movimiento del sistema si los objetos tienen masas iguales, es decir, — %* 

Respuesta Si se tiene la misma masa en ambos lados, el sistema esta en equilibrio y no debe acelerar. MatematicameA 11 
ve que si m l = m 2 > la ecuacion (3) produce a = 0. 


QUE PASARIA SI? 


<fSi una de las masas es mucho mas grande que la otra: m l » 


- ~ * I 

Respuesta En el caso en el que una masa es infinitameme mayor que la otra, se puede ignorar el efecto de hg* 

pequena. En tal caso, la masa mayor stmplemente debe caer como si la masa mas pequena no estuviese ahf. F - s c a 
m x » m 2 , la ecuacion (3) produce a = -g 
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Ejemplo 


5.10 


Aceleracion de dos objetos conectados mediante una cuerda 


AM 


Una bola de masa m, y un bloque de masa m 2 se unen mediante una cuerda libera 
que pasa sobre una polea sin fnccion de masa despreciable, como en la figura 
El bloque se encuentra sobre un piano incline * 


5.15a. El 


-r'-vidmc, como en la ligur: 
- - blo <l u f Se enC “ , sobre , un P' a ™ inclinado sin friccion de atu- 
lo 8. Encuentre la magmtud de la aceleracion de los dos objetos y la tension en la 
rda. 


cue 1 


SoLU CION 




Conceptualizar Imagine que los objetos de la figura 5.15 estan en movimiento. Si 
sc rnueve liacia abajo del piano, m, se nnievc liacia arriba. Pncsto one los obie- 

* _ ... .a rl /I rt * V"fc (‘1/1 I '1 »1 llviri 1 _ /I I ■ * 


□ 


tos estan conectados mediante una cuerda (la cual sc suponc que no sc e.stira) 
SUS aceleraciones tienen la misma magnitud. En la figura 5.15b observe los ejes 
coordenados normales para la bola, y en la figura 5.15c estan los ejes “primados” 
para el bloque. 


Categorizar Es posible identificar las fuerzas en cada uno de los dos objetos y se 
busca una aceleracion, de modo que los objetos se clasifican como fmrlkulas bajo 
una fuerza neta. Para el bloque, cste niodelo solo os valido para la direct ion En 
la direccion y, se aplica cl modclo de partinda en equilibria porque el bloque 
acelcra en esa direccion. 


in yg cos 0 



nu 2 g sen 6 


"4Vg 


no 


Analizar Considere los diagramas dc cucrpo libre que se muestran en las figuras 
5.15b y 5.15c. 


Figura 5.15 (Ejemplo 5.10) (a) Dos obje¬ 
tos conectados mediante una cuerda Iigera 
sobre una polea sin f riccion. (b) Diagrama de 
cucrpo libre para la bola. (c) Diagrama 
de cuerpo libre para el bloque. (El piano 
inclinado no tiene friccion.) 


En la direccion y, aplique la segunda ley de Newton a la 
bola, y elija la direccion liacia arriba como positiva: 


( 1 ) Zj 7 _ ni\g ~ rn { a s = m x a 


Para que la bola acclere liacia arriba, es neccsario que T > m x g. En la ecuacion (1), sustituya a con a porque la aceleracion solo 
tiene un componente y. 

'■ Para el bloque es conveniente elegir el eje x r a lo largo del piano inclinado, como en la figura 5.15c. Por consistencia con la 
eleccion para la bola, se elige la direccion x' posit iva hacia abajo en el piano. 


En la direccion x' aplique el modclo de particuia bajo una 
fuerza neta al bloque, y en la direccion y' el inodeio tie par- 
I ticula en equilibrio: 


(2) ^ Tv ” T sen 0 — T = m 2 a x - — 


m^a 


(3) ^ F y ' — n — m 2 g cos 6 = 0 


En la ecuacion (2), sustituya a x > con a porque los dos objetos tienen aceleraciones de igual magnitud a. 


Resuelva la ecuacion (1) para T. 


T= m x {g+ a ) 


Sustituya esta expresion para T en la ecuacion (2) 


m 2 g sen 0 — m x (g + a) = m 2 a 


Resuelva para a: 


m 2 sen 6 — m x 

(5) a = [-——-Jg 


vi\ + m 2 


| Sustituya esta expresion para a en la ecuacion (4) para 
eticontrar T. 


mjtK 2 (sen 0+1) 

(6) r= |——- }g 


m i + 


Finalizar El bloque acelera hacia abajo en el piano solo si ?n 2 sen 6 > m v Si m x > rn 2 sen 6, la aceleracion es hacia arriba del 
Plano para el bloque y hacia abajo para la bola. Note tambien que el resultado para la aceleracion, ecuacion (5), se puede 
interpretar como la magnitud de la fuerza externa neta que actua sobre el sistema bola-bloque dividido entre la masa total del 

sistetna; este resultado es consistente con la segunda ley de Newton. 



eQue ocurre en esta situacion si 0 90 ? 


continua 
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^ 5.10 c o n t i n unci 6 n 


Respuesta Si 0 = 90”, el piano inclinado se vuelve vertical y no hay interaction entrc su 

M * ‘ . K l as ecuaciones (5) y (o) se aeja que 0—►go* . 


cstc problem a se convicrte on la macjuina dc Atwoocl del cjcmplo 5.9. Si en 
hace quo se reduzcaii a las ecuaciones (3) y (4) del cjemplo o.9! 

Y Si 7Hj = 0? 


iclii 


iQUE PASARIA SI? 


Resouesta Si vu = 0, entonces m 2 simplemenle se desliza hacia abajo por el piano sin interac uar con m x a traves d e i a 
cuerda. En consccuencia, este problema sc conviertc en el problerna del automovil que se ces iza en e ejcmp 0 5.6. Si en 
la ecuacion (5) sc hace que m x 0, jcllo causa que sc reduzca a la ecuacion (3) del ejcmplo 


D 


Fuerza de friccion estatica 


igura 5.16 (a) y (b) Cuandojala 
n bote de basura, la direccion dc 
i fuerza de friccion f entrc cl bote 
una superficie rugosa es opuestiya 
: direccion dc la fuerza aplicada F. 
;) Graf ica de fuerza de friccion en 
incion de la fuerza aplicada. Note 

^ ft ,mJx h' 


5.8 


Fuerzas de friccion 


Cuando tin objeto esta en movimiento, ya sea sobre una superficie o en un medio 
viscose co.no aire o agua, cxiste resistencia al movimiento porque el objeto inter*, 
tua con su cnlorno. A cal resistencia se le llama fuerza de friccion. Las fuerzas de 
friccion soil inuy importantes cn la vida cotidiana. Permiten que uno camineocorra 
y son necesarias para el movimiento de los vehiculos con ruedas. 

' Imagine que trabaja en sujardfn y Hcna un bote dc basura con desechos de hop,. 
Cuego Intenia arrastrar cl bote a ( raves de la superficie de concreto de su pad, 
como en la fio ura 5.16a. Esta superficie es real, no una superficie idealizada sin frit 
cion Si sc aplica una fuerza horizontal externa F al bote de basura, que actuahadi 
la derecha, el bote de basura permanece fijo cuando F es pequena. La fuerzasoba 
el bote de basura que contraataca F y evita que se mueva actua hac.a la izquietda, 
se llama fuerza de friccion estatica f ( . En tanto el bote de basura no se mueva,/,=f 


Para pequenas 
fuerzas aplicadas, la 


magnitud de la fuerza 


de friccion estatica es 
igual a la magnitud 
de la fuerza aplicada. 


Cuando la magnitud de 
la fuerza aplicada supera 
la magnitud de la fuerza 
maxima dc friccion 
estatica, el bote de 
basura queda libre y 
aceleni hacia la derecha. 




V 





n 


M 


ovi- 


miento 




;• # U. 



F 
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5.8 Fuerzas de friccion 



Por lo tanto, si F aumenta, 7, tambien aumenta. Del mismo modo, si F disminuye 

f tambien disminuye. 

' Los experimentos muestran que la fuerza de f riccion surge de la naturaleza de 
las dos superficies: debido a su rugosidad, el contacto sc realiza solo en unas cuan- 
tas posiciones donde se tocan los picos del material. En dichas posiciones, la fuerza 
de friccion surge en parte porque un pico fisicamente bloquea el movimiento de 
un pico de la superficie opuesta y en parte por el enlace quimico (“punto de solda- 
dura”) de picos opuestos conforme entran en contacto. Aunque los detalles de la 
friccion son muy complejos al mvel atomico, esta fuerza involucra, a final de cuentas, 
una interaction electrica entre atomos o moleculas. 

Si sc aumenta la magnitud de F como en la figura 5.161), cl bote de basnra al 
final sc desliza. Cuando cl bote dc basura esta a punto dc deslizarse,^ tiene su valor 
maximocomo se muestra en la figura S.lGc. Cuando Fsupera el bote de 
basura se roueve y acelera hacia la dciccha, A la luerzu dc friccion para un objeto en 
movimiento se le llama fuerza de friccion cinetica T k . Cuando el bote de basura esta 
en movimiento, la fuerza de friccion cinetica en el bote es mcnor que f\ mAx (f igura 
5.16c). La fuerza neta F - f k en la direccion * produce una acelcracion hacia la dere- 
cha, de acuerdo con la segunda ley dc Newton. Si /* = j hi la acelcracion es cero y el 
bote de basura se mueve hacia la derecha con rapidez const ante. Si la fuerza aplicacla 
F se elimina del bote en movimiento, la fuerza de friccion T* que actua hacia la 
izquierda proporciona una acelcracion del bote de basura en la direccion —x y al 
final lo lleva al reposo, lo que, dc nuevo, es consistente con la segunda ley de Newton. 

En terminos experimentales, se encucntra que, a una buena aproximacion, tanto 
f max c°m° fk son proporcionales a la magnitud de la fuerza normal que se ejerce 
sobre un objeto por la superficie. Las siguientes descripciones de la fuerza de fric¬ 
cion estan en funcion de las observaciones experimentales y sirven como el modelo 
que se usara para fuerzas de friccion en resolucion de problemas: 

• La magnitud de la fuerza de friccion estatica entre cualesquiera dos superficies en 
contacto puede tener los valores 


/, - m.” 


(5.9) 


donde la constante adimensional p 4 se llama coeficiente de friccion estatica y 
n es la magnitud de la fuerza normal que ejerce una superficie sobre la otra. La 
igual dad en la ecuacion 5.9 se cumple cuando las superficies estan a punto de des- 
lizarse, esto es, cuando^ = f mdx — /jljl Esta situacion se llama movimiento inminente. 
La desigualdad se cumple cuando las superficies no estan a punto de deslizarse. 

• La magnitud de la fuerza de friccion cinetica que actua entre dos superficies es 

f k = fi k n (5.10) 

donde se llama coeficiente de friccion cinetica. Aunque el coeficiente de fric¬ 
cion cinetica varfa con la rapidez, por lo general en este texto se despreciara cual- 

quiera de tales variaciones. 

• Los valores de /i^y /n^dependen de la naturaleza de las superficies, pero /z ft por lo 
general es menor que ji s . El intervalo de los valores tfpicos fluctua de 0.03 a LO. La 
tabla 5.1 (pagina 132) indica algunos valores reportados. 

• La direccion de la fuerza de friccion sobre un objeto es paralela a la superficie ^ 
con la que el objeto esta en contacto y opuesta al movimiento real (friccion cine¬ 
tica) o al movimiento inminente (friccion estatica) del objeto en relacion con la 

superficie. 

• Los coeficientes de friccion son casi independientes del area de contacto entre las 
superficies. Es de esperar que al colocar un objeto en el lado que tiene mas area 
aumente la fuerza de friccion. Aunque este metodo proporciona mas puntos de 
contacto, el peso del objeto se dispersa sobre un area mas grande y los puntos mdi- 
viduales no se oprimen tan estrechamente entre sf. Ya que estos efectos se compen- 
san, aproximadamente, uno con otro, la fuerza de friccion es mdependiente del 
area. 


■4 Fuerza de friccion cinetica 


Prevencion de riesgos 
ocultos 5.9 

El signo igual se usa en situa- 
clones limitadas En la ecuacion 
5.9 el signo igual se usa solo en 
caso de que las superficies esten a 
punto de liberarse y comiencen a 
deslizarse. No caiga en la trampa 
cornun de usar f s — en cual- 

quier situacion estatica. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 5.10 

Ecuaciones de friccion Las ecua- 
ciones 5.9 y 5.10 no son ecuaciones 
vectoriales. Son relaciones entre 
las magnitudes de los vectores 
que representan las fuerzas de 
friccion y normal. Puesto que las 
fuerzas de friccion y normal son 
mutuamente perpendiculares, 
los vectores no se pueden rela- 
cionar mediante una constante 
multiplicativa. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 5.11 

La direccion de la fuerza de fric¬ 
cion En ocasiones se hace un 
enunciado incorrccto acerca de la 
fuerza de friccion entre un objeto 
y una superficie, “la fuerza de 
friccion en un objeto es opuesta 
a su movimiento o al movimiento 
inminente", en lugar de la frase 
correcta, “la fuerza de friccion en 
un objeto es opuesta a su movi¬ 
miento o al movimiento inmi¬ 
nente en relacion con la superficie 
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Tabla 5.1 


Coeficientes de friccion 



Hule sobre concreto 
Acero sobre acero 
Aluminio sobre acero 
Vidrio sobre vidrio 
Cobre sobre acero 

Madera sobre madera . hiimeda 

Madera encerada sobte 
Madera enccrada sobre n.eve seca 
Metal sobre metal (lubncado) 

Teflon sobre teflon 

Hielo sobre hielo 

\rticttlacidn sinovial en btimattot 


1.0 

0.74 

o.r>i 

0.94 

0.53 

0.25-0.5 


O.H 


0.15 

0.04 

0.1 

0.01 


0.8 

0.57 

0.47 

0.4 

0.36 

0.2 

0.1 

0.04 

0.06 

0.04 

0.03 

0.003 


, s nsos Cl coeficiente 

T , son ajiroximaclos. F.n rigM— 

Xota: rmto> los 1 ____ 

piu-dc srr mayor quf 1-0.--- 


tic friccion 








nrino su Iibro de fisica piano contra una 
xamen rapido 5.6 Listed prysiona am fricci6n quc ejerce la pared sob, e 

pared vertical. jCtml es la c:lttca ' afuc ra desdc la pared, (d) hactadentro 

d Iibro? (a) Hacia abajo, (b) ltt.ua a., tba, W 


el 

; de la pared. 

1 ■ r*n H nieve. Ella se sienta sobre un trineoy 
0xamen rapido 5.7 Ustedjuega C< ’"A" j.’oHzoiitnl piano. Usted dene la opcion de 
le pide que la deslice sobre uncan p ^ abajo so bre sits hombros a30= 

(a) empujarla desde anas a! ap < rll „ r rla ai frente del trineoyjalarcoi 


gura 5.17 (Examen rapido 
7) Un padre desliza a su hija 
bre tin trineo mediante 
I empujar sobre sus hombros o 
) jalarla con una cuerda. 


(a) empujarla desde atras a! ap tea « ^ cuerda a j frente del trineo yjalar con 

bajo la horizontal (ligtita 5.1 /•«) < ’ 17b) ,.Cual serta mas facil parausied f 

una fuerza a 30“ sobre la horizontal (hgura 3.1 / b). 

b porque? 


Ejemplo 5.11 


Determinacion experimental de y f x 


r i pi 


k 


I .sJat 


F 

& 


,e comienza a moverse. Demuestre que puede obtener p,a 1 medir el angulo ci .t.co r 
que comienza a ocurrir este deslizamiento. 


; | |_ {*) [HUtl 

nceptualizar Considere la figura 5.18 e imagine que el bloque tiende a deslizarse 
;ia abajo por el piano debido a la fuerza gravitacional. Para simular la situacion, colo- 
; una moneda sobre la cubierta de este Iibro e incline el Iibro hasta que la moneda 
nience a deslizarse. Note como este ejemplo difiere del ejemplo 5.6. Cuando no 
r friccion sobre el piano, cualquier angulo del piano hara que un objeto en reposo 
nience a moverse. Sin embargo, cuando existe friccion no hay movimiento del objeto 

^ 1 l ^ | /. * 



l angulos menores al angulo crftico. 

^gorizar El bloque esta sometido a diferentes fuerzas. Puesto que el piano se eleva al 
do en que el bloque esta listo para comenzar a moverse pero no se mueve, el bloqu 
asifica como una parlicula en equilibrio. 


le 


^ 4 i I I I I 4 I I I | | f t I I ! ! I t 4 I M M f f 4 f t t t M t 4 # # 

izar El diagrama^n la figura 5.18 muestra las fuerzas que actuan sobre el bloque: la 
:a gravitacional mg la fuerza normal n y la fuerza de fric« ‘ n 


* 1A & uia illUCMld 1«3 lUCIZda IJUC dCll-„._ ________ , 

ig la fuerza normal n y la fuerza de friccion estatica 1^. Se elige 
!elo al piano y y perpendicular a este. 


Figura 5.18 (Ejemplo MV* 

fuerzas ex tern as que se eje ^ 
un bloque que se encucntra* 0 
piano inclinado rugoso son 

za gravitacional wg» l* 1 ^ lte ^ za V per 
mal n, y la fuerza de friccion * ^ 

conveniencia, la fuerza ^ ra '* on ent^ 
se descompone en una COIfl ^ iin3 

mgsen 6 a lo largo P'^icuW 
componentc mg cos v peip 

al piano. 


x 


Del modelo de particula en equilibrio, aplique la ecuacion 5.8 
al bloque en ambas dirccciones xy y: 


(1) 2 F x = wgsen 9 — f = 0 


(2) 2 Fy — n — mg cos 6 — 0 
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(^) fs — mg sen 8 = 


/V 1 “ n tan 6 t 
M, = tan 8, 




n 


\cos 0 


sen 6 = n tan 0 


w 5 J 1 continuation 

Sustituya mg = n/cos 0 de la ecuacion (2) en la ecuacion (1)- 

Cuando el angulo de indinacion aumenta hasta que el blo- 
que esta a punto de deslizaise, la fuerza de friccion estatic i 
alcanza su valor maximo fi s n. LI angulo 0 on esta situacion 
cs el angulo critico 8 r . Haga estas sustituciones en la 

ecuacion (3): 

Asi queda demostrado, como sc pidio, que el coeficiente de fricrinn 

nlo si el bloque apenas se desliza cn 0 ~ 20 0° sr> ..nr, cstatica solo sc relaciona con el angulo critico. For ejem* 

. .*. 1 . -... r Ucnt ra que p., = tan 20.0° - 0.304. 

Finalizar Una vez que cl bloque comienza a moverse en 0 >n- \ i •.!.. 

n.m Sin embargo, si 8 sc reduce a tin valor menor que 0 n „^t. r ] <lCC Cfa iacia aba J° f ,or cI P lano Y la fucrza de friccion es f k = 

por el piano con rapidez constantc, de nuevo como 11111 r? :,ngu, ° °' lal el bIoc l uc se mueve hacia abajo 

con/,cn lugarde/ t para encomrar w H = , an donde'ej < 0. " CqU " bn ° <a *“ 0) ' Encs,c caso - usc las ecuaciones (1) y (2) 

ft 


Ejemplo 5.12 


Disco de hockey deslizante 


AM 


A un disco de hockey sobre un eslanque congelado sc le da una rapidez inicial de 20 0 
m/s. Si el disco siempre permariece sobre el hielo y se desliza 115 m antes de llegar al 
reposo, determine el coeficiente de friccion cinetica entre el disco y el hielo. 



Movimiento 


S 0 L U CI 0 N 


Conceptualizar Imagine que el disco de la figura 5.19 se desliza hacia la derecha. La 
fuerza de friccion cinetica actua hacia la izquierda y alenta el disco que al final Ucga al 
reposo debido a esa fuerza. 

Categorizar Las fuerzas que actuan sobre el disco se identilican en la figura 5.19, pero 
el texto del problema proporciona variables cincmaticas. For lo tanto, el problema se 
clasifica en varias formas. Prirnero, es necesario modelar al disco como una partmda bajo 
una fuerza neta en la direccion horizontal: la friccion cinetica ocasiona que el disco ace- 
lere. No existe aceleracion del disco cn la direct ion vertical, asf que se utiliza el inodelo 
de partmda en equilibria para esa direccion. Ann mas, ya que la f uerza de friccion cinetica 
se representa como independiente de la rapidez, la aceleracion del disco es constantc. 

Asi que este problema tambien se clasifica como una partieula bajo aceleracion const ante. 

» < t t H * I f t * . i 4 , , , , * , , 4 . 4 ( # P , , f , , ... f f .... . t * t # I t ■ » t t . . * - > . . ■ ■ . . * ■ 4 * * * * • - ■ * 4 ■ . ■ * . 4 * t t 4 t H t * t * * * * 4 * . . f 4 , 4 , t t , * , , , » , ( , 

Analizar Primero, encuentre la aceleracion algebraicamente en terminos del coeficiente de friccion cinetica, con la segunda 
ley de Newton. Una vez que conozca la aceleracion del disco y la distancia que recorre, puede usar las ecuaciones de cinematica 
para encontrar el valor numerico del coeficiente de friccion cinetica. El diagrama en la figura 5.19 muestra las fuerzas sobre el 
disco. 


Figura 5.19 (Ejemplo 5.12) Des¬ 
pues que al disco se le da una velo- 
cidari inicial hacia la derecha, las 
unicas fuerzas exlernas que actuan 
sobre el son la fuerza gravitacional 
mg', la fuerza normal n y la fuerza de 
friccion cinetica F*. 


Aplique el modelo de partieula bajo una fuerza neta en la 
direccion xal disco: 

Aplique el modelo de partieula en equilibrio en la direc¬ 
cion y al disco: 

Sustituya n - tng-de la ecuacion (2) yfk~ fik 71 en ecua_ 
cion (1): 


0) 5>„=-/ t = 


ma 


(2) n - mg= 0 


/V* 


fx k mg = ma, 




EI signo negative, significa que la aceleracion es hacia la izquierda en la figura 5.19. Ya que la velocidad del disco esta dirigida 
a la derecha. el disco se frena. La aceleracion es independiente de la masa del disco y es constante porque se supone que p., 

Permanece constante. 


continua 
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r 5.12 continuacion 


Aplique al disco cl modelo de particula bajo acelcracion 

I -. _ . - - - - - * • 2 — V .2 + 


0 


= V J~ + 2 a x Xj — Vxi Z&kgXf 


M. — ~ M M * V ^ « V_^ * ^ “ “ " ■ “ I 

constante, con la ecuacion 2.17 del modelo, v x j 


xt 


* a x( x / Xj), con X- = 0 y v xf — 0: 


Resuelva para el coeficiente de friccion cinetica: 




^xi 

2 gx f 


■ 

| Sustituya valorcs numcricos: 


(20.0 m/s) 


V* 2(9.80 m/s 2 )(l 15 m) 


= 0.177 


*****«.»# 


* ♦ 4 ■ * 1 3 




t » J * 


1 * * t 


* * 


till’ 


4 4 4 


„*#■*» 


I * • 


I * * ■ f 


«■ * 


pi****-***** 


* ♦ * I 


* • 


Finalizar Observe que /q.es adimensional, como 
! liza en hielo. 


debc ser t y q»e ticnc un 


valor mcnor, consistente con un 


. 


ob j«o que 


se<k 


i 


* F 


Ejemplo 5.13 


EH 


Un bloquc de masa m 2 sobre una superficic horizontal rugosa 
sc conccta a una bola de tnasa wq inediante una cuerda ligera 
sobre una polca ligera sin friccion, como sc muestra en la 
figura 5.20a. Al bloquc se aplica una fuerza de magnitud l en 
un angulo 9 con la horizontal, como se muestra, y cl bloquc 
se desliza hacia la derccha. El coeficiente de friccion entrc el 
bloquc y la superficic cs fi k . Determine la magnitud de la acele- 
; radon de los dos objetos. 






m 


t 


m x 


I 


m ig 


t *2g 


SOLUCION 


El 


m 


—"X 


Figura 5.20 (Ejemplo 5.13) (a) La fuerza externa F aplfodj 
como se muestra puede hacer que el bloque acelere hacia la 
derecha. (b) v (cj Diagramas mostrandolas fuerzas sobre Ids da 
objetos, se supone que cl bloque acelera hacia la dercchaylahi! 
acelera hacia arriba. 


Conceptualizar Imagine lo que ocurre conforme se aplica F 
al bloque. Suponga que F es suficientemente grande para 
romper la friccion estatica del bloquc, pero no lo suficiente 
para levantar el bloque, entonces este se desliza hacia la dere¬ 
cha y la bola sube. 

Categorizar Se pueden identificar las fuerzas y se quiere una aceleracion, asf que este problema se clasifica como dos partial 
bajo una fuerza neta, la bola y el bloque. Se supone que el bloque no se eleva en el aire debido a la fuerza aplicada, el bloqces 
modela como una particula en equilibrio en la direccion vertical. 



cion del bloquc y la component y de la aceleracion de la bola y llamar a ambas a. Suponga que el movimiento del 
hacia la derecha. ° ^ 


Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta al bloque 
en la direccion horizontal: 


(1) Fcos 9 — J). — T— m 2 a x - rfya 


Como el bloque solo se mueve horizontalmente, aplique al bio- 
| que el modelo de particula en equilibrio en la direccion vertical 


(2) ^ F y — n + Fsen 6 — m 2 g— 0 


Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta a la bola en 
la direccion vertical: 


(3) 2 ~ F — m jg — m^a ~ m^a 


Resuelva la ecuacion (2) para n : 


71 ~ m 2 g ~ F sen $ 


Sustituya nen f k - jx k n de la ecuacion 5.10: 


(4) fk ~ — Fsen 9) 
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t 5.13 continuation 

Sustiuiya la ecuacion (-1) v cl valor cle Fde la ecuacion (3) en la 

ccuacidn (1): 


Fcos 6 — fJ. k (tthg ~ Fsen 0) ~ m^a + g) — w-/i 


Resuclva para a: 


(5) « = 


F(cos G + gL k senO) — {m x + /x A m 2 )/» 


► * « ♦ ' 




* * * ■ 


Mi + m 2 

* * * * 1 *.* * ■ ... 

Finalizar La at deration del bloque puede scr hacia la derecha o hat ia la izquierda, dcpende del signo del numerador en la 
ecuacion (5). Si el movimiento es hacia la izquierda, se dcbe invertir el signo de f k v n la ecuacion (1) porque la fuerza cle fric- 
cion cinetica se debe optmer al mo\imienu> tlel bloque en relacion ton la superficie. En este caso, el valor de a es cl mismo 
que en la ecuacion (:>), con los dos sigims mas en el numerador cambiadns a signos rnenos. 

cA quo se lediuc la t cuacidn (j) si t es elinnnada v la superl icie cjiieda sin friccion? Llame a esta expresion la ecuacion 
(6). iEsta explosion algtbraica tiuaja con su intuit ion de la situat ion fisica? Ahora regrese al ejemplo 5.10 y deje quo 0 se 
anule en la ecuacion (o) dt tst tjtmplo. (.ompai c esa ecuacion resultanle con su ecuacion (fi) de este ejemplo 5.13. ^Debe- 
nan las expresiones algebraicas compai arse con base en las situacioncs ffsicas? 


D 


Resumen 


. . V 


• rV->• .■ 










Definiciones 



[} Un marco de referenda inercial es un marco en el que un objeto que no interactiia 
con otros objetos experimenta aceleracion cero. Cualquier marco que se mueva con 
velocidad constante en relacion con un marco inercial tambien es un marco inercial. 


La fuerza se define como 

aquello que causa un cambio en 
el movimiento de un objeto. 


Conceptos y principios 


Laprimera ley de Newton establcce que es posible encontrar un marco inercial 
en el que un objeto que no interactua con otros objetos experimente aceleracion 
cero o, de manera equivalente, en ausencia de una fuerza externa, euando se 
observa desde un marco inercial, un objeto en reposo permanece en reposo y un 
objeto en movimiento rectilmeo uniforme conserva dicbo movimiento. 


La segunda ley de Newton afirma que la aceleracion de un objeto es diiectamente 
proporcional a la fuerza neta que actua sobre el e inversamente proporcional a su 
masa. 


La tercera ley de Newton postula que, si dos objetos interactuan, la fuerza que 
ejerce el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual en magnitud y opuesta en direction a la 
fuerza que ejerce el objeto 2 sobre el objeto 1. 


~r .i ^ 

La fuerza gravitacional que 

se ejerce sobre un objeto es 
igual al producto de su masa 
(una cantidad escatar) y la ace¬ 
leracion de caida libre: 

F g - mg (5.5) 

El peso de un objeto es la mag¬ 
num! de la fuerza gravitacional 
que actua sobre el objeto: 

™g (5.6) 


0 La fuerza de friccion estatica maxima f,_ m; - lx entre un objeto y 
una superficie es proporcional a la fuerza normal que actua sobre 
cl objeto. En general, / ^ /z^n, donde jx s es el coeficiente de fric¬ 
cion estatica y n es la magnitud de la fuerza normal. 


"j Cuando un objeto se desliza sobre una superfi¬ 
cie, la magnitud de la fuerza de friccion cinetica 
T* esta dada por f k = fi k n, donde /x*es el coefi¬ 
ciente de friccion cinetica. 


continua 
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Partfcula bajo una fuerza ncta Si una partfcula 
tic masa in experimcnla una fuerza ncta distinta dc 
ccro, su acclcractdn sc rclaciona con la fuerza ncta 
mediante la segunda Icy dc Newton: 

(5.2) 


Particula en equilibrio Si una partfcula m amj 


cidad eonstante (dc modo que a = 0), quc podrft^ 1 ^: 

SC ec M>^ 


* 

vclocidad dc ccro, las fuerzas sobre la partfcula ^ lntl!lir cr 


la segunda ley dc Newton sc reduce a: 


2 ? = 


m <i 


2 r =o 


(5; 



a = 0 
m 


2F 


SF= 0 



I. indica quc la rcspucsta csta disponiblc cn ci Manual dc solucicncs del cstudiantc/Guta dc cstudio 


1. El conductor de tin camion vaefo (pic viaja con gran rapi- 
dez aplica los f’rcnos v derrapa hasta dctcncrsc a una dis- 
tancia d. En otra ocasidn, cl camion I leva una carga quc 
duplica su masa. ;('ual sera la “distancia dc derrape” del 
camion? (a) 4d, (b) 2d, (c) V2d (d) d, (c) d/2. 

2. En la figura POa,2, una locomotora cae a (raves tic la pared 
dc una cstacidn ferroviaria. Durante la colisidn. £quc puede 
tlecir accrca dc la fuerza que cjerce la locomotora sobre 
la pared? (a) La fuerza quc ejercit) la locomotora sobre la 
pared fue mayor tpte la fuerza que la pared podrfa ejer- 
cer sobre la locomotora. (b) La fuerza que ejcrcid la loco- 
motora sobre la pared fue dc igual magnitud quc la f uer¬ 
za que ejcrcid la pared sobre la locomotora. (c) La fuerza 
que ejcrcid la locomotora sobre la pared fue menor que la 
fuerza que ejercid la pared sobre la locomotora. (d) No se 
puede tlecir que la pared “ejercid" una fuerza; despues de 
todo, se ronipid. 



Figura P05.2 


3. Los alum nos de tercer ana estan cn un lado del patio de 
la escuela y los dc cuarto ario estan en el otro. Los grupos 
se lanzan bolas dc nieve unos a otros. Entre ellos, se mtie- 
yen bolas tie nieve de diversas masas con diferentes veloci- 
dades, como se muestra cn la figura P05.3. Clasifique las 
bolas dc nieve de la (a) a la (e) de acuerdo con la magnitud 
dc la fuerza total quc se cjerce sobre cada una. Ignore la 
resistencia del aire. Si dos bolas de nieve se clasifican jun¬ 
tas, aclare el hecho. 


3Of) g 


g 


12 m/s 


12 m/s 


9 m/s 






/ 


Xyio 


10 m/s 



\ 


400 <r 


*8 m/s 

x 


500 g 


Figura P05.3 


•1. El conductor de un camion quese desplaza a gran rsrr 
aplica los I renes y logra detenerse despues de una<fe 
cia d, En otra ocasidn, la rapidez inicial del camione 
initad que en el primer suceso. ;Ahora cual sera lafe 
cia de derrape del camion? (a) 2 d, (b) V2 d, (c) d, (dli 
(e) d/4 

5. Se realiza tin experimento sobre un disco enuna® 3 
liockey de aire, donde la friccion es dcspreciable.Se*? 
una fuerza horizontal eonstante al disco y se mide su ^ 
ration. Aliora el mismo disco se transports hariads? 
exterior, donde tan to la friccion como la gravedad ^' 
preciables. Ai disco se le aplica la misma fuerza cons® 
traves tie una balanza de resorte que estira land' 111 
dad) y se mide la aceleracibn del disco (en relaciou ^ 
estrellas distantes). jCual es la aceleracion del dis f0 ^ 
pacio exterior? (a) Un poco mayor que su acelera* 1 

T ierra. (b) La misma que su aceleracion cn laTie^ 
nor quc su aceleracion en la Tierra. (cl) Infin j^/ r 
ni la friccion ni la gravedad la restringen. (e) /‘.“jp 
porque la aceleracion es inversamcnte proporc’ 0 
y el peso del disco es muy pequeno pero 110 ccr / 

6. LI gerente de una tienda departmental 
talmcnte con una fuerza de 200 N de magnJ| l . 
caja de camisas. La caja se desliza a traves e ^ 
zontal con una aceleracion hacia adclante. 1 * 
la caja. cQue debe ser verdadero accrca 


de 1* < 


sob* 




de la fuerza de friccion cinctica que acm a 



ja una) (a) Es mayor que 200 N. (b) Es 
(c) Es igual a 200 N. (d) Ninguno de estos c 
verdadero necesariamente. 
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Dos objetos estan conectados por una cuerda que pasa 
por una polea sin friccion, como en la figura 5.14a, donde 

VI < iru i y a \ y son las ma S nitudes de * as res pectivas ace- 

leraciones. <Cual enunciado matematico es cierto respecto 
de la magnitud de la aceleracidn a 2 de la masa (a) < g 

(b) « 2 > g ( C ) a 2 = g < d > a 2 < a \- ( e ) a 2 > a V 

8 Un objeto de masa m se desliza con rapidez i/.en cierto ins- 
tante a traves de una mesa a nivel, con la que su coeficiente 
de friccion cinetica es ix. Luego se mueve a lo largo de una 
distancia d y llega al reposo. ^Cual de las siguie ntes ecua- 
ciones para la rapid ez v,-es razo nablc? (a ) v, = yg-2 /Jiwgd 

(b) Vi = V2/x rngd (c) v t = V-2/igrf (d) i;, = V2/Igrf 

(e) n,- = V53. 

Q Un camion cargado con arena acelcra a lo largo de una 
autopista. La fuerza impulsora sobre el camion pcrmancce 
constante. jQue ocurre con la aceleracidn del camion si su 
remolque tiene una fuga de arena con una rapidez cons¬ 
tante a traves de un orificio en su fondo? (a) Disminuye 
con una rapidez constante. (b) Sc incrcmcnta a razdn cons¬ 
tante. (c) Se incrcrnenta y despues disminuye. (d) Dismi¬ 
nuye y entonces se incrementa. (e) Pennanece constante. 

10. Una gran caja de masa m se coloca sobre la plataforma de 
un camion pero no a mar rad a a ella. Con forme el camion 
acelera liacia adelante con aceleracidn a , la caja perma- 
nece en reposo relativo al camion. ;Que fuerza hace que la 
caja se acelcre? (a) La fuerza normal, (b) La fuerza gravita¬ 
tional. (c) La fuerza de friccion. (d) La fuerza ma ejercida 
por la caja. (e) No se requiere fuerza alguna. 


[ll«l Si un objeto esta en equilibrio, cual de los siguientes enun- 
ciados no es verdadero? (a) La rapidez del objeto per in a- 
nece constante. (b) La aceleracidn del objeto es ccro. (c) Es 
cero la fuerza neta que actua sobre el objeto. (d) El objeto 
debe estar en reposo. (e) Al menos hay dos fuerzas que 
actuan sobre el objeto. 

12. Una caja permanece fija despues de ser colocada sobre 
una rampa inclinada a un angulo con la horizontal. <:CuaI 
de los siguientes enunciados es cor recto acerca de la mag¬ 
nitud de la fuerza de friccion que actua sobre la caja.-' Elija 
todos los que scan verdaderos. (a) Es mayor que el peso 
de la caja. (b) Es igual a fi s n. (c) Es mayor que la compo- 
nente de la fuerza gravitacional que actua hacia abajo de 
la rampa. (d) Es igual a la componente de la fuerza gravi¬ 
tacional que actua hacia abajo de la rampa. (e) Es menor 

• que la componente de la fuerza gravitacional que actua 
hacia abajo de la rampa. 

13. Un objeto de masa m se mueve con aceleracidn a hacia 
abajo sobre un piano inclinado rugoso. (-Cual de las si¬ 
guientes fuerzas deberfan aparecer en un diagrama de 
cuerpo libre del objeto? Elija todas las respuestas correctas. 
(a) La fuerza gravitacional ejercida por el planeta. (b) m a 
cn la direccion del movimiento. (c) La fuerza normal ejer¬ 
cida por el piano inclinado. (d) La fuerza de friccion ejerci¬ 
da por el piano, (e) La fuerza ejercida por cl objeto sobre 
el piano. 
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1. Si usted sostiene una barra metaHca horizontal varios 
centimetros arriba del suelo y la mueve a traves del pasto, 
cada hoja de pasto se dobla en el camino. Si auinenta la 
rapidez de la barra, cada hoja de pasto se doblara mas ra- 
pidamente. En tal caso, ;c6mo corta el pasto una poda- 
dora rotatoria? jComo ejerce suficiente fuerza sobre una 
hoja de pasto para cortarla? 

2. Sus manos estan humedas y el dispensador de toallas del 
bano esta vacio. ;Que hace para quilar las gotas de agua 
de sus manos? ^Como su accidn ejemplifica una de las 
leyes de Newton? <;Cual de ellas? 


3. En la pelicula It Happened One Might (Columbia Pictures, 
1934), Clark Gable esta de pie adentro de un autobus esta- 
cionado enfrente de Claudette Colbert, quien esta sentada. 
Oe pronto el autobus comienza a moverse hacia adelante y 


Clark cae en el regazo de Claudette. <-Por que ocurrio esto? 

4- Si un automovil viaja hacia el Oeste con una rapidez cons¬ 
tante de 20 m/s, ^cual es la fuerza resultante que actua 

sobre el? 

Una pasajera sentada en la parte trasera de un autobus 
afirma que se lesiono cuando el conductor freno brusca- 
mente, lo que hizo que una maleta saliera volando hacia 
clla desde la parte delantera del autobus. Si usted fuese el 
juez en este caso, ^que sentencia haria? <;Por que? 

Una nina lanza una bola hacia arriba. Ella dice que la bola 


se mueve alejandose de su mano porque la bola siente una 
uerza de lanzamiento” hacia arriba asi como la fuerza 
gravitacional. (a) ^La “fuerza de lanzamicnto” supera la 


fuerza gravitacional? ;Como se moverfa la bola si lo hiciera? 
(b) <:La “fuerza de lanzamiento” es igual en magnitud a 
la fuerza gravitacional? Explique. (c) <<Que intensidad se 
puede atribuir con precision a la “fuerza de lanzamiento”? 
Explique. (d) ^Por que la bola se aleja de la mano de la 

ni ha? 


7. Una persona sostiene una bola en su mano. (a) Identifi- 
que todas las fuerzas externas que actuan sobre la bola y 
la fuerza de reaccion a cada una via la tercera ley de New¬ 
ton. (b) Si la bola se suelta, <{que fuerza se ejerce sobre ella 
mientras cae? Identifique la fuerza de reaccion en este 
caso. (Ignore la resistencia del aire.) 

8. Un globo esferico de hide inflado con aire se mantiene fijo y 
su abertura, en el lado oeste, se aprieta firmemente. (a) Des- 
criba las fuerzas que ejerce el aire adentro y afuera del globo 
sobre secciones del hide, (b) Despues que el globo se libera, 
despega hacia el Este y pronto gana mucha rapidez. Expli¬ 
que este movimiento en terminos de las fuerzas que ahora 
actuan sobre el hide, (c) Explique el movimiento de un 
cohete que despega desde su plataforma de lanzamiento. 


Una bola de hide se suelta en el suelo. iQue fuerza hace 
que la bola rebote? 

Veinte personas participan en un concurso de jalar la 
cuerda. Los dos equipos de diez personas estan tan igual- 
mente distribuidos que ningun equipo gana. Despues del 
juego, los participantes notan que un automovil esta ato- 
rado en el lodo. Unen la cuerda del juego a la defensa del 
automovil y todas las personas jalan la cuerda. El pesado 
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automovil aperias sc mueve un par do decmictros cuando 

la cuerda sc rompe. *Por que sc rompe cn esta situacibn, 

pero no cuando las mismas veintc personas jalaban sobre 
ella durante el juego? 

cUn objeto puede cjcrcer una fuerza sobre sf inismo? Arm.- 
inente su respuesia. 

12. Cuando empuja sobre una caja con una fuerza de 200 N 

cn lugar de una fuerza de 50 N. puede sentir que hace 

un niajoi eslucizo, CjIuukIo una niesa fierce una fiuT/a 

normal hacia arriba de 200 N en lugar <ie nna de niagni 

lud mas peqttena, jla mesa realmenle bare algo de modo 
diferente? 


Un levantadoi de pesas esta de pic sobre una baseula. 
S\ibt y baja una barra con pesas. ;Que oenrre con la lec¬ 
tin a de la baseula mientras lo barer ({Que pasaria si? ;k)ue 
succdena si en efecto el es lo sulicicntementc fucrle para 
lanzai la barra hacia arriba? ^Altora como variarfa la lcc- 
tura en la balanza? 

14. Un allcta sujoia una cuerda ligera que pasa sobre una 
polea sin friccion unida al techo de un gimnasio. A1 otro 
ext re mo de la cuerda se amarra un saco de arena prccisa- 
nientc igual en peso al atlcta. Ian to cl saco como el at let a 
al inicio estan en reposo. El atletn escala la cuerda, a voces 
acelerando v frenando mientras lo hace. ;Que ocurre con 
cl saco de arena? Explique. 

15. Suponga que listed maneja un auto clasico, ^Por que dobe 
evitar pisar fuertemente los frenos cuando quieia delen.er.se 
en la menoi distancia posible? (Muchos automdviles moder- 
nos tienen frenos antibloqueo que evitau este problema.) 

16. En la figura PC5.16, la cuer¬ 
da B, inextensible, tensa y 
ligera, une el bloque 1 y el 
bloque 2 de mayor masa. La 
cuerda A ejerce una fuerza 
sobre el bloque 1 para hacerlo 


[1 


A 



2 

* - . - 

1 
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Figura PC5.16 


acelerar hacia adelante. (a) ^Como se compara la magni- 
tud de la fuerza que ejerce la cuerda A sobre el bloque 1, 
con la magmtud de la fuerza que ejerce la cuerda B sobre 
el bloque 2? ;Ks mayor, mcnor o igual? (b) , : C6mo se com 
para la aceleracion del bloque 1 con la aceleracion (si la 
hay) del bloque 2? (c) <La cuerda B ejerce una fuerza sobre 
e bloque 1? Si es asf, ;es hacia adelante o hacia alias? ^Es 
mayor, mcnor o igual en magnitud a la fuerza que ejerce la 

cuerda B sobre el bloque 2 ? 

17. Describa dos ejemplos cn los cuales la fuerza de friccion 
m^rnddobjeto" ° 1>jet ° CStd “ 18 dileCd6n de nlWi - 

I8 ' cmplcados po^noTorlfn^ 7*™^ “ a ' gUn ° S 
cables que sostienen los semaforos de h lw o 

explicacion pueden dar los empleados> Cd ' - QUC 
usted que cl caso se resolvera? P ' ' P'cnsa 

19. De razones para las respuestas a cada una de 1,« .• • 

tes preguntas: (a) ,;Una fuerza normal . g,UCn ' 

tal? (b) jllna fuerza normal puede df - P 6 SC ’ ' K>rizon - 
hacia abajo? (c) Gonsiderc una peloti ,k’'’ miCalmente 
con un suclo fijo y con nada mi! I a rueit ™ CO,Uacto 
ser diferente en magnitud de la (,,1 >'°' mal p„ e de 

SC CjCrCC S ° brC ' a P clota? iL. fuerza que“elluelo 


sobre la bola puede ser diferente en magnitud de \n f, 
que la bola ejerce sobre el suelo? 

20. Equilibrandose con ettidado, ires chicos avanzan en l a 

horizontal tie un arbol sobre un estanque, donde 

planea echarsc un clavado, El tercer nino cn la fjk nfJ 

que la rama es apenas suficientcmente fuerte como 

sostenerlos. Decide sal tar recto hacia arriba y aterriza^^ 

nuevo sobre la rama para romperla, lo que haraquel Q % ^ 

caigan juntos en el estanque. Cuando comienza a m i- 
. . , IL 3liza r 

su plan, ;en que momento preoso se rompe la rarniP F 

que. Sugnrnaa: imagine que es cl tercer nino e unite lo 

hace en camara lenta. Si todavfa no esta seguro, paresr* ^ 

una baseula de bario y repita la sugerencia. Ctl 


22 


21.| Identifiquc los pares accion-reaccion cn las situacion 
signien tes: (a) Un hornbre da un paso. (b) Una bola denie 
vc golpea a una nina en la espalda. (c) Un jugador de beis 
bo! atrapa una bola. (d) Una rafaga de viento golpea una 
vent an a. 

Como se muestra en la figura PC5.22, el estudiante A, una 
nina de 55 kg, se sienla en una silla con patas metalica$, en 
reposo, en el suelo del salon de clase. El estudiante B, un 
nino de 80 kg, se sienta cn una silla identica. Ambosestu- 
diantes mantienen sus pies alejados del suelo. Una cuerda 
cone de las manos de la estudiante A alrededor de una 
polea ligera hacia las manos del profesor que esta de pie 
en el suelo junto a ella. El eje de baja friccion de la polea 
se une a una segunda cuerda que sostiene el estudiante B. 
Ioclas las cucrdas corren paralelas a las patas de las sillas. 
(a) Si la estudiante A jala sobre su extremo de la cuerda. 
;su silla o la dc B sc deslizara sobre el suelo? (b) Sienvei 
dc cllo el piofesor jala sobre su extremo de cuerda, ;cua! 
silla se desliza? ^Por que esta.^ (c) Si el estudiante Bjala de 
su cuerda, <mual silla se desliza? ^Por que? (d) Ahoraelpro- 
lesor ata su extremo de cuerda a la silla de la estudiante A. 
La estudiante A jala el extremo de cuerda en sus manos. 
dUual silla se desliza y por que? 




rW, 


\\ ‘ -o v 


Estudiante B 





23. 


% 

Estudiante A -S * 

h 

Profesor 

Figura PC5.22 

Un automovil se mueve hacia adelante lentatnei 
aumenta su rapidez. Un estudiante afirma que “el aid 
vil ejerce una fuerza sobre si mismo” o “el motor del 
movtl ejerce una fuerza sobre el automovil”. (a) Argun 
que esta idea no puede ser exacta y que la fricciot 
cjei ce el cam in o es la fuerza propulsora sobre el autor 

1 videncia y razonamiento tan persuasivo con 1 
posible. (b) ^Es friccion estatica o cineLica? Sugerencia 
sidere un camino cubierlo con grava ligera. Considei 
rnpresion claia de la huella de ia llanta sobre un 
e as alto, obtenida al recubrir la huella con polvo. 
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gj solucidn completa disponible en el Manual de solutions del estadiante/Gala de estudio 


Seccion 5.1 Concepto de fuerza 

.. c o Primera ley de Newton y marcos inerciales 

Seccion r " 

Seccion 5.3 Masa 

Section 5.4 Segunda ley de Newton 
Seccion 5.5 Fuerza gravitational y peso 

Seccidn 5.6 Tercera ley de Newton 

Una mujer pesa 120 lb. Determine (a) su peso en newtons 
* y (b) su masa en kilogramos, 

2 Si un hombre pesa 900 N en la Tierra, <cual seria su peso 
en Jupiter, en donde la aceleracion cn cafda libre es de 

25.9 m/s 2 ? 


S Un objeto de 3.00 kg se somete a una aceleracion dada 
or -g = (2-00 i + 5.00 j) m/s 2 . Encuentre (a) la fuerza 
resultante que actua sobre el objeto y (b) la magnitud de la 
fuerza resultante. 


4 Cierto ortodoncista utiliza frenos de alambre para alinear 
la dentadura de un paciente, como se muestra en la figura 
P5.4. La tension en el alambre se ajusta para tener 18.0 N. 
Encuentre la magnitud de la fuerza neta ejercida por el 
alambre sobre la dentadura. 



Figura P5.4 


5. Para modelar una nave espacial, el motor de un cohete de 
juguete se sujeta firmemente a un gran disco que se puede 
deslizar con friccion despreciable sobre una superfine 
horizontal, que se toma como el piano xy. El disco de 4.00 
kg tiene una velocidad de 3.00 i m/s en un instante. Ocho 
segundos despues, su velocidad es (8.00 i + lO.OOj) m/s. 
Si supone que el motor del cohete ejerce una fuerza hori¬ 
zontal constante, encuentre (a) las componentes de la 
fuerza y (b) su magnitud. 

6. La rapidez promedio de una molecula dc nitrogeno en el 
aire es aproximadamente 6.70 X 10 2 m/s y su masa es 4.68 
X 10 26 kg. (a) Si una molecula de nitrogeno tarda 3.00 X 
10 13 s en golpear una pared y rebotar con la misma rapi¬ 
dez pero moviendose en la direccion opuesta, ^cual es la 
aceleracion promedio de la molecula durante este inter- 
valo de tiempo? (b) <jQue fuerza promedio ejerce la mole¬ 
cula sobre la pared? 

'• La distincion entre masa y peso se descubrio despues que 
Jean Richer transportara relojes de pendulo de Francia a 


8 . 


la Guayana Francesa en 1671, Encontro que sistematica- 
mente los relojes se movfan mas Ientos ahf que en Paris. El 
efecto se invertfa cuando los relojes regresaban a Francia. 
dCuanto peso perderfa listed al viajar desde Paris, donde 
g = 9.809 5 m/s 2 , a la Guayana, donde g — 9.7808 m/s 2 ? 
(Considere como la aceleracion para cafda libre influye en 
cl periodo tie un pendulo, seccion 15.5.) 

(a) Un carro con una masa de 850 kg sc mueve hacia la 
derccha con una rapidez constante de 1.44 m/s. <«Cual es 
la fuerza total sobre el carro? (b) ;Oual es la fuerza total 
sobre cl carro si este se mueve hacia la izquierda? 


9. Prnblcina de repaso. La fuerza gravitational ejercida 
sobre una pclota de beisbol es de 2.21 N hacia abajo. Un 
pitcher lanza la bola horizontal mente con una velocidad 
de 18.0 m/s gracias a que la acelera uniformemente en 
Ifnea recta horizontal durante un intervalo dc tiempo 
de 170 ms. La pelota parte del reposo. (a) ;Que distancia 
recorre la bola antes de ser liberada? (b) ;Que magnitud 
y direccion tiene la fuerza que el pitcher ejerce sobre la 
pelota? 

10. Problema de repaso. La fuerza gravitational ejercida 
sobre una bola de beisbol es — /^j. Un pitcher lanza la 
pelota con velocidad vi al acelerarla uniformemente en 
Ifnea horizontal durante un intervalo de tiempo de At — 
t - 0 = /. (a) Partiendo del reposo, ique distancia recorre 
la bola antes de ser liberada? (b) ;Que fuerza ejerce el pit¬ 
cher sobre la pelota? 

11, Problema de repaso. Un electron de 9.11 X 10 31 kg de 
masa tiene una rapidez initial de 3.00 X 10* m/s. Viaja en 
Ifnea recta y su rapidez aumenta a 7.00 X 10* m/s en una 
distancia de 5.00 cm. Si supone que su aceleracion es cons¬ 
tante, (a) determine la fuerza que se ejerce sobre el elec¬ 
tron y (b) compare esta fuerza con el peso del electron, 

que se ignoro 


12. Ademas de la fuerza gravitacional, un objeto de 2.80 kg 
esta sometido a otra fuerza constante. El objeto parte del 
reposo y en 1.20 s experimenta un desplazamiento de 
(4.20i - 3.30 j) m, donde la direccion de j es la direccion 
vertical hacia arriba. Determine la otra fuerza. 

13. Una o mas fuerzas extei nas, suficientemente grandes para 
ser facilmente medibles, se ejercen sobre cada objeto ence- 
rrado en un recuadro con Ifneas discontinuas, como se 
muestra en la figura 5.1. Identifique la reaccion a cada una 

de dichas fuerzas. 

14. Un ladrillo de masa M esta sobre una almohadilla de hule 
de masa m . Juntos se deslizan hacia la derecha con velo- 
cidad constante sobre un estacionamiento cubierto de 
hielo. (a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre del ladrillo 
e identifique cada fuerza que actua sobre el. (b) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre de la almohadilla e identi¬ 
fique cada fuerza que actua sobre ella. (c) Identifique 
todos los pares de fuerzas accion-reaccion en el sistema 

ladrillo-almohadilla-planeta. 
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15. Dos fuerzas, fj = (—6.00i - 4.00j) N y I| = (-3 00i + 

7.00J) N, actuan sobre una particula de masa 2.00 kg que 
inicialmente esta en reposo en las coordenadas (-2.00 m 
4.00 m). (a) £Cuales son las componentes de la velocidad 
de la particula en 1 = 10.0 s? (b) ,;En qU e direccidn se 
mueve la particula en el mstante t = 10.0 s? ( c ) .Que des- 
plazamiento experimenta la particula durante los nrime 

™;°J^ s °" * -ordenadas de la paSa 


16 ' es a de e 3 r 90 fhacia ,3S Velas de «“ 

18H Nr I,,/ it? o- ° rtC * E a £ ua c J erce una fuerza de 

ia e ste * Sl el l)ote (incluyendo su tripulacion) 
lene una masa de 270 kg, ^cuales son la magnitud y direc- 
cion de su aceleracion? 

17. 


Un objeto de masa m cs liberailo en t = 0 desde la azotea 
n e i .cto de altura A. Micntras cl objeto va dcsccn- 
diendo, un viento soplando paralelo a la cara del cdificio 
ejerce una fuerza horizontal constante /’sobre el objeto. 
(a) <:En que instantc 1 cl objeto golpea el suelo? Fxprese t 
en terminos de gy h. (b) Encuentre una expresion, en ter¬ 
minos dc my /, para la aceleracion rt v dcl objeto en la direc¬ 
tion horizontal (tomada como la direction x positiva). 

(c) cQue tanto se desplaza liorizontalmente el objeto antes 
de golpear el piso? Responda en terminos de m, g, Fy h. 

(d) Encuentre la magnitud de Ia aceleracion del objeto 
mientras cae, empleando las variables F, my g. 

18. Una fuerza F aplicada a un objeto de masa m x produce 

una aceleracion de 3.00 m/s 2 . La misrna fuerza aplicada a 

un segundo objeto de masa m 2 produce una aceleracion d< 

1.00 m/s 2 , (a) ;Cual es el valor de la razon m { /mj (b) Si m, 

y se combi nan en un objeto, ^cual es su aceleracion bajo 

la action de la fuerza F ? 


c 


!9jDo$ fuerzas Fj y F 2 actuan sobre un objeto de 5.00 kg. Si 
toma Fj = 20.0 Ny F 2 - 15.0 N, encuentre las aceleraciones 
del objeto para las configuraciones de fuerzas mostradas 
cn los incisos (a) y (b) de la ligura P5*19* 





o 


Figura P5.19 


20. Usted esta de pie en el asiento de una silla y luego salta 
(a) Durante el intervalo de tiempo en el que esta en vuelo 
hacia el suelo, la Tierra se mueve hacia usted con una 
aceleracion, <:de que orden de magnitud? En su solucion 
explique su logica. Represente a la Tierra como un objeto 
perfectamente solido. (b) La Tierra se mueve hacia arriba 
a traves de una distancia, <;de que orden de magnitud? 

21. Un bloque de 15.0 lb descansa sobre el suelo. (a) ^Que 
fuerza ejerce el suelo sobre el bloque? (b) Una cuerda se 
ata al bloque y se mueve verticalmente sobre una polea. 
El otro extremo de Ia cuerda se une a un objeto de 10.0 



lb que cuelga libre. ^Cual es la fuerza que eie 
sobre el bloque de 15.0 lb? (c) Si se sustituye eU 
10.0 lb del inciso (b) con un objeto de 20.0 lh . ^ 4 ! 

fuerza que ejerce el suelo sobre el bloque de 15 0|kj ’ ^ 

22. Problema de repaso. Tres fuerzas que actuan 

objeto estan dadas por^ Fj = (—2.00i + 2.00j) tin 

(5.001 - 3.00j) N, y F 3 = (-45.01) N. El obje^’ 
menta una aceleracion de 3.75 m/s 2 de niagnitud { ej£ ^ r '* 
es la direccion de la aceleracion? (b) £Cual es la ^ ^ 
objeto? (c) Si el objeto inicialmente esta en repost ^ 
es su rapidez despues de 10.0 s? (d) ^Cuales son las ' ^ 
nentes de velocidad del objeto despues de 10.0 s? 


y f 






24. 


Un carro de 1 000 kgjala un remolque de 300 k? r 
carro y el remolque se mueven hacia adelante cori ° S ’^ 
leracion de 2.15 m/s 2 . Ignore cualquier fuerza 
del aire sobre el carro y todas las fuerzas de fricciorr^ 
el remolque. Determine (a) la fuerza neta sobre el ^ 
(b) la fuerza neta sobre el remolque, (c) la fuerza 

por el remolque sobre el carro y (d) Ia fuerza result* 
ejercida por el carro sobre el camino. nte 

Si una fuerza individual constante actua sobre un h' 
que se mueve en Ifnea recta, la velocidad del objeto es^ 
London lineal del tiempo. La ecuacion v ~ v + a ^ 

1*11 r ut Q3 Jr] 

velocidad v como una funci(5n del tiempo, donde a 
su aceleracion constante. , : Que ocurre si en lugar de esto 
la velocidad es una funcion lineal de la posicion? Supona 
que cuando un objeto en particular se mueve a traves de 
un medio resistive, su rapidez disminuye de acuerdoconh 
ecuacion v~v t ~ kx y donde k es un coeficiente constante? 
v es la posicion del objeto. Encuentre la ley que described 
tuerza total que actua sobre este objeto. 


Seccion 5.7 Analisis de modelos utilizando 
!a segunda ley de Newton 

25. Problema de repaso. La figura P5.25 muestra un tral 
jadoi (jue empuja un bote, un modo de transporte n 
eficiente, a traves de un lago tranquilo. El empuja parali 
a la longitud de la vara ligera y ejerce sobre el fondot 
ago una fuerza dc 240 N. Suponga que la vara se encu< 
tra en el piano vertical que contiene la quilla del bote. 
a g im momento, la vara forma un angulo de 35.0° con 

y a S lia ejerce una fuerza de arrastre horizon 
c e 47.5 N sobre el bote, opuesta a su velocidad hacia a< 
ante t e 0.857 m/s de magnitud. La masa del bote, <] 
incluye su carga y al trabajador, es de 370 kg. (a) El ag 
jerce una fuerza de flotacion vertical hacia arriba sobre 
ote. Encuentre la magnitud de esta fuerza. (b) Modeld 
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fuerzas como constantes en un intervalo corto de tiempo 
para encontrar la velocidad del bote 0.450 s despues del 

momento descrito. 

26 Un tornillo de hierro de 65.0 g de masa cuelga de una 
cuerda de 35.7 cm de largo. El extremo superior de 
la cuerda esta fijo. Sin tocarlo, un iman atrae el tornillo 
de modo que permanece fijo, desplazado horizontalmente 
28.0 cm a la derecha desde la h'nea vertical previa de la 
cuerda. El iman esta ubicado a la derecha del tornillo y 
al in is mo nivel vertical que el tornillo en la configu radon 
final, (a) Dibuje un diagrama de cuerpo fibre del torni¬ 
llo. (b) Encuentre la tension en la cuerda. (c) Encuentre la 
fuerza magnetica sobre el tornillo. 

27. La figura P5.27 muestra las fuerzas horizon tales que ac¬ 
tion sobre un bote de vela que se mucve al Norte con velo¬ 
cidad constante, visto desde 
un punto justo arriba de su 
mas til. A esta rapidez par¬ 
ticular, el agua ejerce una 
fuerza de arrastre de 220 N 
sobre el casco del bote y 
0 = 40°. Para cada una de las 
situaciones (a) y (b) descri- 
tas abajo, escriba dos ecua- 


N 

A 


W-0-*E 



220 N 


ciones que representen la Figura P5.27 

segunda ley de Newton en 

componentes. Resuelva las ecuaciones para P (la fuerza que 
ejerce el viento sobre la vela) y para n (la fuerza que ejerce 
el agua sobre la quilla). (a) Elija la dirccrion x como Este 
y la direccion y como Norte, (b) Seleccione la direccion x 
como 6 = 40.0° al noreste y la direccion y como 0 = 40.0' 
al noroeste. (c) Compare sus soluciones de los incisos (a) y 
(b). ;Los resultados concuerdan? <;Es un metodo significati- 
vamente sencillo? 

28. Los sistemas que se muestran en la figura P5.28 cstan en 
equilibrio. Si las balanzas de resorte se calibran en new¬ 
tons, <;que lectura indican en cada caso? Ignore las masas 
de las poleas y cuerdas, y suponga que las poleas y el piano 
inclinado en la figura P5.28d no tienen fried on. 



29, Suponga que los tres bloques indicados en la figura P5.29 
se mueven sobre una superficie sin friccion y que una 
fuerza de 42 N actua como se indica sobre el bloque de 3.0 
Eg. Determine (a) la aceleradon del sistema, (b) la tension 
en la cuerda que conecta a los bloques de 3.0 kg y 1.0 kg, y 

(c) la fuerza ejercida por el bloque de 1.0 kg sobre el blo¬ 
que de 2.0 kg. 



Figura P5.29 


30. Un bloque se desliza had a abajo por un piano sin friccion 
con una inclinacion de 0 — 15.0°. El bloque parte del 
reposo en lo alto, y la longitud del piano es 2.00 m. 
(a) Dibuje un diagrama de cuerpo fibre del bloque. 
Encuentre (b) la aceleradon del bloque y (c) su rapidez 
cuando llcga al fondo del piano inclinado. 


3L I.a distancia entre dos postes de telefono es de 50.0 m. 
Cuando un ave de 1.00 kg se posa sobre el alambre tele- 
fonico a la mitad entre los postes, el alambre se comba 
0.200 m. (a) Dibuje un diagrama de cuerpo fibre del ave. 
(b) ;Cuanta tension produce el ave en el alambre? Ignore 
el peso del alambre. 


32. Un objeto de 3.00 kg se mucve en un piano, con sus coor- 
denadas x y y dadas por x — 5- 1 y y = 3f* + 2, donde x 
y y estan en metrosy ten segundos. Encuentre la magnitud 
de la fuerza neta que actua sobre este objeto en t — 2.0 s. 


33. Un saco de cemento de 325 N de peso cuelga en equili¬ 
bido tie tres alambres, como se 
muestra en la figura P5.33. Dos de 
los alambres forman angulos — 

60.0° v 6., — 40.0° con la horizon- 
tal. Si supone que el sistema esta 
en equilibrio, encuentre las ten- 
siones 7j, T 2 y 't\ en los alambres. 


34. 



Un saco de cemento de peso F 
cuelga en equilibrio de tres alam¬ 
bres, como se muestra en la figura 
P5.33. Dos de los alambres for¬ 
man angulos y 0 2 con hori¬ 
zontal. Si supone que el sistema 
esta en equilibrio, demuestre que la tension en el alambre 
izquierdo es 

F s cos $2 

1 _ 

1 sen ($i + 0 2 ) 


Figura P5.33 

Problemas 33 y 34, 


35. Dos personas jalan, tanto como pueden, cuerdas hori- 
zontales amarradas a un bote de masa 200 kg. Si ambas 
jalan en la misma direccion, el bote tiene una aceleradon 
de 1.52 m/s 2 hacia la derecha. Si ellos jalan en direccio- 
nes opuestas, el bote tiene una aceleradon de 0.518 m/s 2 
hacia la izquierda. <;Cual es la magnitud de la fuerza que 
cada persona ejerce sobre el bote? Descarte cualquier otra 
fuerza horizontal sobre el bote. 

36. La figura P5.36 muestra pesos colgando del techo de un 
elevador que se mueve a velocidacl constante. Encuentre 


Figura P5.28 
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la tension en cada una de las tres cuerdas que sostienen a 
cada peso. 



Figura P5.36 


37] Se observa que un objelo de 
masa m = 1.00 kg tiene una 
aceleracion de 10.0 m/s~ en 
una direccion a 60.0° al noreste, 
vease la figura P5.37. La fuerza 
F 2 que sc ejerce sobrc cl objelo 
tiene una magnitud de 5.00 N 
y se dirigc al Norte. Determine 
la magnitud y direccion de la 



Figura P5.37 


fuerza horizontal Fj que actua sobre el objeto. 


38. Una configuration similar a la que se muestra en la figura 
P5.38 se utiliza con frecuencia en los hospitales para 
soportar y aplicar traction a una pierna lastimada. (a) De¬ 
termine la fuerza de tension en la cuerda que soporta a la 
pierna. (b) ;Cual es la fuerza de traccion ejercida hacia 

la derecha sobre la pierna? 



Figura P5.38 


39. Un acelerometro simple se construye dentro de un auto al 
colgar un objeto de masa th de una cuctda de longitud /> 
fijada al lecho del automovil. Con forme el auto acelera el 
sistema cuerda-objeto hacc un angulo constante 0 con la 
vertical, (a) Si supone que la masa tie la cuerda es despre- 
ciable comparada con m, obtenga una expresion para la 
aceleracion del auto en terminos dc 9 y demuestrc que es 
independiente de la masa my la longitud L. (b) Determine 
la aceleracion del automovil cuando 6 = 23.0°. 


40, Un objeto de masa m l - 5.00 kg colocado sobre una mesa 
horizontal sin friccion se conecta 
a una cuerda que pasa sobre una 
polea y despues se une a un objeto 
colgante de masa m 2 = 9.00 kg, 
como se muestra en la figura P5.40. 

(a) Dibuje diagramas de cuerpo 
libre de ambos objetos. Encuentre 

(b) la magnitud de la aceleracion 
de los objetos y (c) la tension en la 
cuerda. 



Figura 5.40 

Problemas 40, 63 

y 87. 


41 


La figura P5.41 muestra la rapidez del cuerpo de Un 
sona mientras hace unas barras, Suponga q Ue , a kr- 
miento es vertical y que la masa del cuerpo de la D ^ 
es 64.0 kg. Determine la fuerza ejercida por la barra^* 
su cuerpo en (a) t ~ 0, (b) t — 0.5 s, (c) t = l.i s> y 
1.6 s. 1(8 
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42. Dos objetos se conectan mediante 
una cuerda ligera que pasa sobre 
una polea sin friccion, como 
se muestra en la figura P5.42. 
Suponga que el piano no tiene 
friccion y tome m [ = 2.00 kg, rru, = 
6.00 kg y 0 = 55.0°. (a) Dibuje 
diagramas de cuerpo libre para 
ambos objetos. Encuentre (b) la 
magnitud de la aceleracion de 
los objetos, (c) la tension en la 
cuerda y (d) la rapidez de cada 
objeto 2.00 s despues de su libera- 
cion desde el reposo. 

43. Dos bloques, cada uno de masa m = 
3.50 kg, cuelgan del techo de un 
el evador, como lo indica la figura 
P5.43. (a) Si el elevador se mueve 
hacia arriba con aceleracion a de 
magnitud 1.60 m/s~, encuentre las 
tensiones 7] y Y 2 en las cuerdas supe¬ 
rior e inferior, (b) Si las cuerdas 
pueden soportar una tension maxi¬ 
ma de 85.0 N, ^que aceleracion 
maxima puede tener el elevador 
antes de que se rompa la cuerda? 



Figura P5.42 



Figura P5.*> 

Problemas 43 p 


t. Dos bloques, cada uno de masa m, 

cuelgan del techo de un elevador, cC ie- 

como lo indica la figura P5.43. El elevador tiene un^ 
radon hacia arriba a. Las cuerdas son de masa J P 
ble. (a) Encuentre las tensiones 7j y 7 2 en * as cuer fe 
rior e inferior en terminos de m, ay g. (b) C °4^ m ero s 'f 
tensiones y determine cual cuerda se rompera 
es suficientemente grande, (c) £Cuales son las t 
se rompe el cable que soporta al elevador. ^ 

En el sistema^que se muestra en la figura Pa.4a> ^ ^ g oil 
horizontal F x actua sobre un objeto de mas 
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Esta obra 


es propiedad del 


kg. La superficie horizontal no dene friccion. Considere hi 
aceleracion del objeto deslizante como una funcion de F 

(a) iPara que valores de F x el objeto de masa m l = 2.00 kg 
acelera hacia arriba? (b) ;Para que valores de F x la tension 
cn la cuerda es cero? (c) Grafique la aceleracion del objeto 
m t vs. F x . Incluya valores de F x desde -100 N hasta +100 N 

46 . L T n objeto de masa m x cuelga de una cuerda que pasa por 
una ligera polea fija P,, como se muestra en la figura P5.46. 
La cuerda se conecta a una segunda polea muv ligera P 
Una segunda cuerda pasa por esta polea con un extremo 
fijo a una pared y el otro a un objeto de masa m 2 sobre una 
mesa horizontal sin friccion. (a) Si u, y son las acele- 
raciones de m, y tn 2 , respectivamente, £cual es la relacion 
entre dichas aceleraciones? Encuentre cxprcsioncs para 

(b) las tensiones en las cuerdas v (c) las aceleraciones a x y 
a 2 en terminos de las masas w, y m y de g. 


SI3D! - UCR 
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magnitud de la fuerza. Si un puntal jala sobre el perno, 

entonces es tension. Si empuja, entonces el puntal esta 

ajo compresion. Identifique si cada puntual esta en ten¬ 
sion o en compresion. 



49. 


Figura P5.48 

Dos bloques de masa 3.50 kg y 8.00 kg estan conectados 
incdiante una cuerda sin masa que pasa por una polea 
sin friccion (figura P5.49). Los pianos inclinados care- 
ten de 1 rice ion. Encuentre (a) la magnitud de la acelera¬ 
cion dc catla bloque y (b) la tension en la cuerda. 


3.50 kg 


8.00 kg 



Figura P5.49 Problemas 49 y 71 


Figura P5.46 


47.|A un bloque se le da una velocidad inicial de 5.00 m/s 
hacia arriba de un piano inclinado sin friccion y a un 
angulo $ = 20.0° (figura P5.47) ;Hasta donde se desliza el 
bloque hacia arriba del piano antes de llegar al reposo? 



Figura P5.47 

48, Un auto queda atorado en el lodo. Una griia jala al auto- 
movil, como se muestra en la figura P5.48. El cable de 
la grua tiene una tension de 2 500 N y jala hacia abajo y 
hacia la izquierda sobre el perno en su parte superior. El 
ligero perno se mantiene en equilibrio debido a las fuerzas 
ejercidas por las barras A y B. Cada barra es un puntal', es 
decir, las barras tienen un peso pequeho comparado con 
las fuerzas que ellas ejercen en los per nos de sus extre- 
mos - Lada puntal ejerce una fuerza paralela a su longitud. 
Deteimine la fuerza de tension o de compresion en cada 
puntal, Proceda como sigue. Haga una conjetura de como 
a ctuan (empujando o jalando) las fuerzas en el perno 
superior. Dibuje un diagrama de cuerpo libre del perno. 
} l j ce c °udicion de equilibrio del perno para trasladar 
•agrama de cuerpo libre a ecuaciones. A partir de las 
C ^ a ^| ones c alcule las fuerzas ejercidas por los puntales A 
1 Uste d obtiene una respuesta positiva, entonces son 
fuer- eCtaS ^ recc * ones inicialmente propuestas para las 
2aS ^ na res puesta negativa significa que la direccion 
tnvertirse, pero es correcto el valor absoluto de la 


50. En la maquina de Atwood discutida cn el ejemplo 5.9 y 
mostrada en la figura 5.14a, m l = 2.00 kg y m 2 = 7.00 kg. 
Las masas de la polea y la cuerda son despreciables si 
se les compara. La polea gira sin friccion y la cuerda no se 
estira. El objeto mas ligero se libera con un rapido empu- 
jon que lo pone en movimiento a = 2.40 m/s hacia abajo. 

(a) ;Que distancia descendera m ] abajo de su nivel inicial? 

(b) Encuentre la velocidad de despues de 1.80 s. 


5LjEn el ejemplo 5.8 se investigo el peso aparente de un pes- 
cado en un elevador. Ahora considere a un hombre de 
72.0 kg de pie sobre una bascula de resorte en un elevador. 
A partir del reposo, el elevador asciende y logra su rapi- 
dez maxima de 1.20 m/s en 0.800 s. Viaja con esta rapidez 
constante durante los siguientes 5.00 s. En tal caso el eleva¬ 
dor se somete a una aceleracion uni forme en la direccion y 


negativa durante 1.50 s y llega al reposo. cQue registra la 
bascula (a) antes de que el elevador comience a moverse, 
(b) durante los primeros 0.800 s, (c) mientras el elevador 
viaja con rapidez constante, y (d) durante el intervalo de 
tiempo que disminuye su velocidad? 


Seccion 5.8 Fuerzas de friccion 


52. Considere un camion grande transportando una pesada 
carga, como vigas de acero. Un riesgo fuerte para el con¬ 
ductor es que la carga pueda deslizarse hacia adelante, 
y golpear la cabina, si el camion para repentinamente 
durante un accidente o al frenar. Suponga, por ejemplo, 
que una carga de 10 000 kg va colocada sobre un camion 
de 20 000 kg moviendose a 12.0 m/s. Suponga que la carga 
no esta amarrada al camion, y que tiene un cocficiente de 
friccion de 0.500 con la plataforma del camion, (a) Cal- 
cule la distancia minima para detenerse si la carga no debe 
deslizarse hacia adelante respecto al camion, (b) ^Existen 
algunos datos que no se necesitan para la solucion? 
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53. Problcma de rcpaso. Una bala dc rifle, de masa 12.0 g, 
es disparada hacia la dercclia a una velocidad de 200 
m/s para golpear un saco de arena y pcnctrarlo 23.0 cm. 
Determine la magnitud v direccion de la fuerza dc friccion 
(supuesta constante) que actua sobre la bala. 

54. Problcma de rcpaso. Un automovil viaja a 50.0 mi/h en 
una autnpista horizontal, (a) Si el coeficicnte de friccion 

estatica entre cainiuo v llamas en tin dia lluvioso es 0.100, 

/ 

(Clial es la distancia minima en la que el automovil se 
dctcndia? (b) A'u.il es la distancia dc frenado cuando la 
supcrficie esta sera v = 0.000? 

55. Un hlnquc de 25.0 kg al inicio esta en reposo sobre una 
supcrficie hori/omal. Se requiere una fuerza horizontal 
do 75.0 N para poncr al bloque en movimiento, despues de 
la cual se neeesila itua fuerza horizontal de 00.0 N para 
mantener al bloque en movimiento con rapidez cons¬ 
tante. Encuentrc (a) el coeficicnte tie friccion estatica v 
(b) el coeficicnte de friccion cinetica entre el bloque v la 
supcrficie. 

56. {Por (ptr rs impost Mr la siguimte slluaridn? Su libro tie ITsica 
de 3.80 kg esta junto a listed sobi e el asiento horizontal tie 
su automovil. El coeiiciente tie friccion estatica entre el 
libro v el asiento es 0.050, \ cl tooficientc dc I'riccidn cine- 

g 

tica es 0.550. Suponga tint' viaja a 72.0 km/h v Irena para 
detenerse con act letaciou constante en una distancia de 
30.0 m. Su libro de fisica permanete .sobre el asiento y no 
resbala hacia adelante para caeral piso. 

57. Para determinar los coelicit ntes tie friccion entre el bule 
v varias superficies, un estudiante mi li/a un bon ador de 
hide v nn piano inclinado. En im experimento, et borra- 
dor comienza a deslizarse hacia abajo del piano cuando el 
angulo de inclinacidn es 3f».0 \ entonces descienile por 
el piano con rapidez constante cuando el anguio se reduce 
a 30.0°. A partir tie estos datos, determine los coeficientcs 
de friccion estatica y cinetica para este experimento. 

58. Antes de 1960 se creia que el maxi mo coeiiciente de 
friccion estatica alcanzable para la llama tie un automo¬ 
vil sobre un camino, era /z„ = 1. Alrededor de 1962, tres 
companies independientementc desarrollaron llantas de 
carreras con coeficientcs de 1.6. Este problcma muestra 
que las llantas ban mejorado des.de aquella ocasidn. El mas 
corto intervalo de tiempo para un automovil con motor dc 
pistones, inicialmente en reposo, para cubrir una distan¬ 
cia de un cuarto de mil la es 4.43 s. (a) Suponga que las 
llantas traseras levantaron las delanteras del pavimento, 
como lo muestra la figura P5.58. ;Que valor mmimo de 
/UjCs necesario para lograr el tiempo record? (b) Suponga 
que al conductor le fuera posible incrementar la potencia 
de su motor v mantener iguales otras cosas. ;Cdmo a fee ta¬ 
na este cambio a I intervalo de tiempo? 



Figura P5.58 



59. El 

z; 


4 Servicio Postal de F.stados Unidos requiere q„ c 
ado de sus empleados tenca un coeficicnte a.. 


tenga un cocficiente de r ■ < 




estatica de 0.5 o mas sobre una supcrficie espeeff 


'jfi 



Figura P5.60 
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tipico calzado de atletismo tiene un coeficSente de r ■ ^ 
estatica de 0.800. E 11 una emcrgencia, ;cual es el 
intervalo de tiempo en el cual una persona, pariu^ 
del reposo, pueda moverse 3.00 m sobre dicha supej^ 
especffica si utiliza (a) el calzado del Servicio Postal c * 
minimo coeficicnte y (b) el tipico zapato de atletis mo i ^ 

60. Una mujer en un aeropuerto 
arrastra su maleta de 20.0 kg con 
rapidez constante al jalar de una 
correa en un angulo 0 sobre la 
horizontal (figura P5.60). Ella 

iala de la correa con una fuerza 

•% " 

dc 35.0 N. v la fuerza de friccion 

y 

sobre la maleta es 20.0 N. (a) 

Dibujc un diagrama de cucrpo 
libre de hi maleta. (b) <Q. U ^ 

angulo forma la correa con la 

horizontal? (c) /Cual es la magnitud de la fuerza normal 

que el suelo ejerce sobre la maleta? 

Problcma de repaso. Un bloque de 3.00 kg parte dei 
reposo en lo alto tie un piano inclinado 30.0° y se desliza 
una distant ia dc 2.00 m hacia abajo por el piano en 1.50s. 
Encuentrc (a) la magnitud dc la aceleracion del bloque. 
(b) cl cocficiente dc friccion cinetica entre el bloquerd 
piano, (c) la fuerza de friccion que actua sobre el bloquev 
(d) la rapidez del bloque despues de deslizar 2.00 m. 

En la figura P5.62 la persona 
pesa 170 lb. Vis to de frente, 
cada muleta forma un angulo 
de 22.0 : con la vertical. Las 
mul etas soportan la mi tad del 
peso del individuo. La otra 
mitad es soportada por las 
fuerzas verticales del suelo 
sobre los pies de la persona. 

Suponga que el hombre se 
mueve con velocidad cons¬ 
tante y que la fuerza ejercida * 
por el piso sobre las muletas 
actua a lo largo de ellas, deter¬ 
mine (a) el mas pequeno coe- 
ficiente de friccion posible entre las muletas y el suebd 
(b) la magnitud de la fuerza de compresion en cada nu^ 3, 

63. Un objeto suspendido de 9.00 kg se conecta, mediante 2 ^ 
cuerda ligera inextensible sobre una polea ligera si 11 ^ 
cion, a un bloque de 5.00 kg que se desliza sobre u 113 
plana (figura P5.40). Si toma el cocficiente de fnf fK,r 
cinetica como 0.200, encuentre la tension en la cuer^ 3 * 

64. Tres objetos se conectan sobre una mesa, como se 

tra en la figura P5.64. El cocficiente de friccion ^ 
entre el bloque de masa m 2 y la mesa es 0.350. \ 

tienen masas dc mi = 4.00 kg, ^=1.00 

kg, y las polcas no tienen friccion. (a) Dibuje un ^ j 
de cuerpo fibre para cada objeto. (b) Determine 
racion de cada objeto, incluyendo su direccion. 
mine las tensiones en las dos cuerdas. iQ ue P a 
(d) Si la mesa fuera lisa, ;las tensiones aumentanaih 
nuirian o quedarfan intactas? Explique. 



Figura P5.62 
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Figura P5.64 


65. 


Dos bloques unidos me- 
diante una cuerda de rnasa 
dcspreciable se a r last ran 
mediante una fuerza hori¬ 
zontal (figuia P 6 . 60 ). Su- 



Figura P5.65 


ponga que F= 68.0 kg, m, = 12.0 kg, = 18.0 kg y cl coe- 
ficiente de f rict ion cinetica cut re cada bloquc y la supci f i¬ 
de es 0.100. (a) Dibuje un diagrania de cucrpo librc para 
cada bloque. Determine (b) la aceleracion del sistema y 
(c) la tension 7'en la cuerda. 

66 . Un bloquc de 3.00 kg de masa es } 

empujado contra una pared me- 
diante una fuerza P que forma un 
angulo 0 = 50.0° con la horizontal, 
como se muestra en la f igura P5.66. 

El coeficiente de friccion estatica 
entre el bloque y la pared es 0.250. 

(a) Determine los valores posibles 
para la magnitud de P que permiten aJ bloque perma- 
necer fyo. (b) Describa que sucede si | P | tiene un valor 
mayor y que ocurre si es mas pequeno. (c) Repita los inci- 
sos (a) y (b) suponiendo que la fuerza forma un angulo 
0 - 13.0° con la horizontal. 



Figura P5.66 


67. Problema de repaso. Un lado del techo tie una casa se 
eleva a 37,0°. Un vecino lanza una piedra hacia el techo. 
Golpea con una rapidez de 15.0 m/s, no rebota y luego se 
desliza en lfnea recta hacia arriba del piano inclinado. El 
coeficiente de friccion cinetica entre la piedra y el techo es 
0.400. La roca se desliza 10.0 m hacia arriba del techo hasta 
su pico. Cruza la cresta y entra en cafda libre siguiendo 
una trayectoria parabolica con resistencia de aire despre- 
ciable. Determine la altura maxima que la piedra alcanza 
arriba del punto donde golpeo al techo. 


68 . Problema de repaso, Un salmon real puede nadar a 3.58 
tn/s, y tambien puede saltar verlicalmente, abandonando 
el agua con una rapidez de 6.26 m/s. Un salmon record 
tiene 1.50 m de longitud y una masa de 61.0 kg. Consitlere 
un pez nadando en lfnea recta hacia arriba bajo la super- 
ficie de un Iago. La fuerza gravitacional ejercida sobre el 


pez es casi cancelada por la fuerza de flotation ejercida 
por el agua, como se estudiara en el capftulo 14. El pez 
experimenta una fuerza P hacia arriba ejercida por el agua 
sobre las aletas de su cola y una fuerza hacia abajo debida 
a a friccion del fluido que se modela actuando sobre su 
extremo frontal. Suponga que la fuerza de friccion del 
^uido desaparece tan pronto como la cabeza del pez corta 
% superficie del agua, y asuma que la fuerza sobre su cola 

ra C ° nstante ' Modele la fuerza gravitacional que se elimina 
P amente cuando la mitad del pez esta fuera del agua. 

tncuentre el valor de P. 


69 


70 


Problema de repaso. Un mago jala un mantel de debajo 

tie una taza de 200 g ubicatla a 30.0 cm del bottle de la 

mesa. El mantel ejcrce una fuerza de friccion de 0.100 N 

sobte la taza y el mantel se jala con una aceleracion cons- 

tante de 3.00 rn/s\ ,:Cuanto se mueve la taza en relation 

ton la mesa horizontal antes de que el mantel este comple- 

tamente afuera debajo de ella? Note que e! mantel debe 

moverse mas de 30 cm en relat ion con la mesa durante el 
proceso. 

Un bloquc de 5.00 kg se coloca encima de un bloque de 
10.0 kg (figura P5.70). Una fuerza horizontal tie 45.0 N es 
aplirada al bloquc tie 10.0 kg, y el bloque dc 5.0 kg esta 
amai ratio a la pared. El coeficiente de friction cinetica 
entie todas las superficies en movimiento es 0.200. (a) Di¬ 
buje un diagrania tie etterpo libre para cada bloque e iden- 
tilique las fuel/as tie action-reaction entre los bloques. 
(b) Determine la tension on la cuerda y la magnitud de la 
acclcracion del bloquc tie 10.0 kg. 


-< 


>. 00 ! 
kg t 


10.0 kg 


F= 45.0 N 


Figura P5.70 

71. El sistema que se muestra en la figura P5.49 tiene una acele- 
racion de magnitud 1.50 m/s 2 . Suponga que el coeficiente 
de friccion cinetica entre el bloque y el piano es el mismo 
para ambos pianos inclinados, Encuentre (a) el coeficiente 
de friccion cinetica y (b) la tension en la cuerda. 


Problemas adicionales 


72. Un deslizador de aluminio negro flota sobre una pelfcula de 
aire en una pista de aire de aluminio a nivek En esencia, el 
aluminio no siente fuerza en un campo magnetico y la resis¬ 
tencia del aire es despreciable. Un iman intenso se une a lo 
alto del deslizador y forma una masa total tie 240 g. Un trozo 
de chatarra de hierro unido a un tope en la pista atrae al 
iman con una fuerza de 0.823 N cuando el hierro v el iman 

J 

estan separados 2.50 cm. (a) Encuentre la aceleracion del 
deslizador en este instante. (b) La chatarra de hierro ah ora 
se une a otro deslizador verde y forma una masa total de 
120 g. Encuentre la aceleracion de cada deslizador cuando 
se liberan simultaneamente a 2.50 cm de separacion. 

73. Una joven compra un carro usado barato para carreras de 
autos, el cual puede lograr una rapidez de autopista con 
una aceleracion de 8.40 mi/h x s. Haciendo cambios en 
su motor, ella puede incrementar la fuerza horizontal neta 
sobre el auto a un 24.0%. Con mucho menor gasto, ella 
puede quitar material del chasis del carro para disminuir su 
masa en 24.0%. (a) ^Cual de estos dos cambios resultara en 
un mayor incremento en la aceleracion del auto? (b) Si ella 
realiza ambos cambios, (ique aceleracion puede lograr? 


74. 


iPor que es imposible la siguiente situation? Un libro se coloca 
sobre un piano inclinado en la superficie de la tierra. El 
angulo del piano con la horizontal es 60.0°. El coeficiente 
de friccion cinetica entre el libro y cl piano es 0.300. Al 
tiempo / = 0, el libro se libera a partir del reposo. Enton- 
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ccs el libro desliza una distancia de 1.00 m, medida a lo 
largo del piano, en un intervalo de tiempo de 0.483 s. 

75. Problema de repaso. Un disco de hockey es golpeado con 
un baston de hockey para darle una rapidez inicial v, en la 
direccion positiva. El coeficiente de friccion cinetica entre 
el hielo y el disco es f± k . (a) Obtenga una expresion para 
la aceleracion del disco cuando este desliza en el hielo. 
(b) Utilice el resultado del inciso (a) para dedueir una 
expresion para la distancia d que recorre el disco en su 
deslizamiento. La respuesta debe estar solo cn terminus ( c 

las variables v t> fi k y g. 

76. Un deslizadorde 1.00 kg sobre un riel de aire bonre.n 
jalado por una cuerda a un angulo 0. La t uert < 

J por una polea y esta ligada a un cuerpe; -'k-do derna^ 

0.500 kg. co.no se ^ rapidcz ...del obje- 

tre que la rapidez r x de . _ uv , donde u - 

to que cuelga estan relaciona J?. * part r del reposo. 

Demuestre que en ese „ )Igando estan relaciona- 

dor y la aceleracion a J tension cn la cuerda cn 

^ - so, y 

q = 30.0°. 



*G?_-_i— 



■r 


2 


! m 


J 


IK 


Figura P5.76 


Un piano sin friccion tiene 10.0 m de longitud y esta incU- 
nado 35.0°. Un trineo arranca en el fondo con una r. ] 
dez inicial de 5.00 m/s hacia arriba del piano. Cuando c 
trineo llega al punto de reposo momen.aneo, un segundo 
trineo se Tanza desde lo alto del piano con raptdez tme a 
Ambos trineos llegan al mismo t.empo a la base del 
piano inclinado. (a) Determine la distancia que el primer 
trineo viajd hacia arriba sobre el piano, (b) Determme la 
rapidez inicial del segundo trineo. 

Una cuerda con masa m c esta 
unida a un bloque de masa m bf 
como en la figura P5.78. El blo- 
^ue descansa sobre una super- 
Icie horizontal sin friccion. La 



p— 

m T F 


1 


Figura P5.78 


aerda no se estira. El extremo 

bre de la cuerda se jala hacia la derecha con una fuerza 
arizontal F. (a) Dibuje diagramas de fuerzas para la 
terda y el bloque, observando que la tension en la cuerda 
) es uniforme, (b) Encuentre la aceleracion del sistema 
i terminos de m c , m b y E (c) Encuentre la magnitud de 
fuerza que la cuerda ejerce sobre el bloque. (d) £Que 
sa con la fuerza sobre el bloque conforme la masa de la 


79 


-> .one nuede dedrse acercari. 

cuerda se ^ ^uniendo a un pardeobjc,* 

la tension en una cuei <-1 & 

en movimtento? se co iocan sobre una mesa 

Dos bloques de masas m. d 2 . scuti(i en e l ejemplo5.7 yse 
en contacto muttio, com ^ coe ficiente de friccion cine, 
mostro en la f.gn ra 5 '• ' ’ y i a mesa es y entre el 

tica entre el bloque de - ^ ^ Una fuerza horizontal 
bloque de masa m., > bloque de masa m,. Se desea 

de magnitud f es apnc fuerz a de contacto entre l os 

encontrar P, la magm 1 , ie m nestren las fuerzas 

bloques. (a) Dibuje C i g ^ , a fuerza n eta sobre el sis- 
para cada bloque- (J <: " ‘ es la fuerza neta actuando 
tern a de dos bk ^Hf ‘ H a^rza neta que actuan sobre ^ 
sobre <■ ^ ua C J e Newton en la direccion xpara 

(c) Escriba >a se^da ^ ecuacione s con dos incog. 

cada bloque. (0 Kes ". , . b l„ques en terminos de las 

nitas para la aceleracion ^ coeflcie ntes de friccion y j 

masas, la fuerza apl.c. • , . fuerza de contacto entre 

(g) Encuentre la magn.tud e mismas cantidades . 

los bloques cn t. e no se estira, una gnia 

80. En un solo cable vertical \ H ^ un BMW Z8 * 

lemnta un Ferran de 1 ' . arriba con 3.50 m/s 

1 461 kg. El Ferrart se mne^elm |_ n ^ 

eUabS™ 

bsr ssisss: - - - - 

Ferrari. 



p 

Fcrran - . „ Nick nuiere alcanzar una man- 

Un nino inventive Ua ^ escalar. Sentado en una 

zana que pende de un arbol ^ ^ ^ 

silUt "'J'j “," n p 5 Nidt jala sobre el extremo suelto 
friccion (figura t >. ) J , de res ortelee 


friccion (figura ro. h ^ J balanza de resortelee 
de la cuerda con tal fuerzaqueta I alan 

250 N. El verdadero peso de N.ck es - . 

,60 N. Los pies de Nick no tocan e a) D, ^ 

mr de diagramas que muestren las fiterz. p 

r * * — 

(b) Muestre que la aceleracion del sistema es Aart^rnk 
encuentre su magnitud. (c) Encuentre la fuerza que 
ejerce sobre la silla. 
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Figura P5.81 Problemas 81 y 82. 
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82. En la situacion descrita en el problema 81 y la figura ^ 
las masas de la cuerda, balanza y polea son desprectf 
Los pies de Nick no tocan el suelo. (a) Suponga q ue 
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t a momentaneamentc en reposo cuando deja de jalar la 
aicrda hacia abajo y pasa el cxtremo de la cucrda a otro 


« ~ u VJUU 

nino, de 440 N de peso, que esta de pic en el suelo junto a 
M La cuerda no se rompe. Describa el movimiento resid¬ 
ue. (I?) Fn vez dc eI1 °’ su P° n S a d 110 N 'ck esta momen- 
jncamente en reposo cuando amarra el cxtremo de la 

_ ti f nr tun .... 


tane*»“— - — ■« 

cucrda a una saliente en forma de gancho resistente que se 
Hcriva del tronco del arbol. Explique por que esta accion 


puede haccr que la cuerda se rompa 

cl ejemplo 5./ sc cmptijaion dos bloques sobre una 
8 mesa. Suponga que ires bloques estan en comacto mutuo 
sobre una superficie horizontal sin friccion, corao se nmes- 
t ra cn la figura P5.83. A m x se le a plica una fuerza hori¬ 
zontal F. Tome w, = 2.00 kg, m 2 = 3,00 kg, = 4.00 kg 
jr- 18.0 N- (a) Dibnjc un diagrama dc cuerpo libre para 
cada bloque. (b) Determine la aceleracion de los blo- 
ques. (c) Encucntre la fuerza resultante sobre cada bloque. 
(d) Encucntre las magnitudes dc las fuerza de contacto 
entre los bloques. (c) listed trabaja cn un proyecto de 
construccion. Un colaborador clava carton-yeso en un lado 
de un separador ligero v usted esta cn cl lado opuesio, pro- 
porcionando “respaldo" al apoyarsc contra la pared con 
su espalda, empujando sobre ella. Cada golpe de marti- 
llo hace que su espalda sufra un pinchazo. El supervisor 
lo ayuda al poner un pesado bloque dc madcra entre la 
pared y su espalda. Use la situation analizada cn los inci- 
sos (a), (b) v (c) como modelo, y explique como cste cam- 
bio funciona para hacer su trabajo mas confortablc. 
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Figura P5.83 


84. Un bloque de aluminio 
de masa m x = 2.00 kg y un 
bloque de cobre de masa 


Aluminio 


m, 


— 6.00 kg se conectan 


mediante una cuerda ligera 
sobre una polea sin fric¬ 
tion. Se asientan sobre una 
superficie de acero, como se 


1 

m x L~ - 

~ 

Cobre 


A 


Acero 

V ; .Wo / 






Figura P5.84 


muestra en la figura P5.84, donde 0 = 30.0°. (a) Cuando 
se liberan del reposo, ^comenzaran a moverse? Si es as(, 
determine (b) su aceleracion y (c) la 
tension en la cuerda. Si no, determine jp/ 7 , 

la suma de las magnitudes de las fuer- 
zas de friccion que actuan sobre los | 

bloques. | 




su 


85.[Un objeto de masa M se mantiene en su 
lug ar mediante una fuerza aplicada F 
y un sistema dc polea, como se indica 
en la figura P5.85. Las poleas no ticnen 
masa ni friccion. (a) Dibuje diagra- 
mas mostrando las fuerzas sobre cada 
polea. Encuentre (b) la tension en cada 
section de cuerda, 7J, %, T 3 , 1\ y T 5 , y 
(c) la magnitud de F . 

Una maquina es cualquier dispositivo 
gue permitc incremental' la fuerza que 
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Figura P5.85 
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uno ejerce. Algunas maquinas, como la palanca o el piano 
tnclinado, son muy simples. Otras maquinas ni siquiera 
parecen serlo, Por ejemplo, su auto se estanca en el lodo 
v usted no puede jalar lo suficicntemente fuerte para 
sacarlo. Sin embargo, utiliza un largo cable que conecta 
entre su defensa frontal y cl tronco de un arbol. Ahora 
usted jala sobre el cable en su punto medio, ejcrciendo 
una fuerza/ Cada mitad del cable se desplaza un pequcho 
angulo 0 de la Ifnca recta entre los extremos del cable, 
(a) Obtcnga una expresion para la fuerza actuando sobre 
el auto, (b) Evaltie la tension del cable para el caso donde 
0 = 7.00° y /= 100 N. 

87, Objetos con masas m x = 10.0 kgy m 2 = 5.00 kg estan concc- 
tados mediante una cuerda ligera que pasa por una polea 
sin friccion como en la figura P5.40. Si, cuando el sistema 
arranca del reposo, m 2 cac 1.00 m en 1.20 s, determine cl 
coeficiente dc friccion tinetica entre m t y la mesa. 

88. Considere los ties objetos concctados como lo indica la 
figura P5.88. Primero suponga que el piano inclinado es 
sin friccion y que el sistema esta en equilibrio. En terminos 
de m, gy 0, encuentre (a) la masa My (b) las tensiones 7j y 
T 2 . Ahora suponga que el valor dc M es el doblc del valor 
encontrado en el inciso (a). Encucntre (c) la aceleracion 
de cada objeto y (d) las tensiones 7j y 7/ Despues, suponga 
que el coef iciente dc friccion estatica entre m y l Zrn y el 
piano inclinado es /x, y que el sistema esta en equilibrio. 
Encuentre (e) el maximo valor de M v (f) el mmirno valor 
de AL (g) Compare los valorcs de T 2 cuando M tiene sus 
valores minimo y maximo. 


89 


90. 



Figura P5.88 


Una caja de peso F es empujada me¬ 
diante una fuerza P sobre un piso 
horizontal, como se muestra en la 
figura P5.89. El coeficiente de friccion 
estatica es fij P se dirige a un angulo 0 
bajo la horizontal, (a) Demuestre que 
el valor minimo de P que movera la 
caja esta dado por 

ix y F„ sec 0 

P= s 



Figura P5.89 


1 — (jl s tan 0 

(b) Encuentre la condicion sobre 9 t en terminos de /x s , tal 
que sea imposible el movimiento de la caja para cualquier 

valor de P. 

A un cstudiante sc le pide medir la aceleracion de un des- 
lizador sobre un piano inclinado sin friccion, empleando 
un riel de aire, un cronometro y una regia graduada. La 
altura medida del piano es 1.774 cm mas alta que la base 
del riel, y la longitud dc este es d = 127.1 cm. El desliza- 
dor se libera desde cl reposo en lo alto del piano, torna¬ 
do como x = 0, y su posicion x a lo largo del piano se mide 
como funcion del tiempo. Para valorcs x de 10.0 cm, 20.0 
cm, 35.0 cm, 50.0 cm, 75.0 cm y 100 cm, los tiempos a los 
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que se alcanzan estas posiciones (promediados sobre cinco 
corridas) son 1.02 s, 1.53 s, 2.01 s, 2.64 s, 3.30 s y 3.75 s, 
respectivamente. (a) Con.struya una grafica de x contra t 2 
y realice a los datos un ajuste lineal por mi'nimos cuadra- 
dos. (b) Determine la aceleracion del deslizador a partir 
de la pendiente de esta grafica. (c) Explique como su res- 
puesta al inciso (b) se compara con el valor teorico que 
usted puede calcular emplcando la expresion a " gsen 6 
deducida en el ejemplo 5.6. 

91. Un cojin neumatico de rnasa m 
se libera desde el reposo en lo 
alto de un edificio que tiene una 
altura h. Un viento que sopla a 
lo largo del lado del edificio 
ejerce una fuerza horizontal 


Fuerza 

del 

viento 


flO Cojin 


Figura P5.91 


constante de magnitud F sobre 
el cojin conforme cae, conio se 
muestra en la figura P5.91. El 
aire no ejerce luerza vertical. 

(a) Deinuestre que la trayccto- 
ria del cojin cs una linea recta. 

(b) <;E1 cojin cac con velocidad constante? Explique. (c) Si 
m = 1.20 kg. h = 8-00 m y F= 2.40 N, ;a que distancia del 
edificio cl cojin golpeara el nivel del suelo? j Que pas aria 
si? (d) Si el cojin se lanza hacia abajo con una rapidez dis- 
tinta de cero, desde lo alto del edificio, <cual sera la forma 
de su trayectoria? Explique. 

92. En la figura P5.92 la polea y la _ T - 

cuerda son ligeras, todas las j 

superficies carecen de friccion y 
la cuerda no se estira. (a) dQue 
comparacion puede hacerse 
entre las aceleraciones de los 
bloques 1 v 2? Explique su razo- 
namiento. (b) La masa del blo- 
que 2 es 1.30 kg, Encuentre su 
aceleracion que depende de la 
masa m, del bloque 1. (c) <;Que 

pasaria si? <;Que predice el resultado del inciso (b) si m l es 
mucho menor que 1.30 kg? (d) ;Que predice el resultado 


nii 1 '— 
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Figura P5.92 


de la parte (b) si se aproxima a infinito? (e) En este 
ultimo caso, ^cual es la tension en la cuerda? (f) ;Podria 
usted anticipar las respuestas de los incisos (c), (d) y (e) sin 
hacerprimero el inciso (b)? Explique. 


®*2 f - 




M 



93. iQue fuerza horizontal debe 
aplicarse a un gran bloque 
de masa M, que se muestra en 
la figura P5.93, para que los T 
otros bloques permanezean 
fljos respecto a M? Suponga 
que todas las superficies y la 
polea carecen de friccion. 

Note que la fuerza ejercida 
por la cuerda acelera a m 2 . 

94. Un objeto de 8.40 kg se desliza hacia abajo por un piano 
inclinado fijo sin friccion. Use una computadora para 
determinar y tabular (a) la fuerza normal que se ejerce 
sobre el objeto y (b) su aceleracion para una serie de 


Figura P5.93 

Problemas 93 y 98. 


angulos de inclinacion (medidos desde la horizontal) que 
vartan de 0° a 90° en incrementos de 5°. <c) Trace una gra¬ 
fica de la fuerza normal y la aceleracion como funciones 


del anguJo de inclinacion. (d) En los casos limit* ^ {f 
y 90 .jsus resukados son consistent** con el compo^ 

miento conocido.*' 




Un auto acelera hacia abajo de 

la colina (figura P5.95) P^ 

tiendo del reposo a 30.0 m/s 
en 6.00 s. Un jugucte dentro 
del carro ctielga de una cuerda 
fijada al tec ho del auto. Ea 

bola en la figura representa Figura P5.95 

a l juguete, de 0.100 kg. 

La aceleracion es tal que la 

cuerda permanece perpendicular al techo. Determine 
(a) el angulo 6 y (b) la tension en la cuerda. 


95. 


Problemas de desafio 

95. Una fuerza dependiente del tiempo, F = (8.00i - 4.00lj>, 
donde F esta en newtons y I esta en segundos, se qerce 
sobre un objeto de 2.00 kg inicialmente en reposo. (a) * 
nue tiempo se movera con una rapidez de la.O m/s.- 
(b) A nue distancia esta el objeto de su position initial 
cuando su rapidez es 15.0 m/s? (c) ;A traves de que despla- 


97. La tabla prensada entre otras dos tablas en la figura P5.9< 
pesa 95.5 N. Si el coeficiente de friccion estatica entre las 
tablas es 0.663, zcual debe ser la magnitud de las fuerzas 
dc compreslon (supuestas horizontales) actuando sobre 
ambos lados de la tabla central para evitar que esta resbale? 



Figura P5.97 


98. Inicialmente, el sistema de objetos mostrado en la figura 
P5.93 se mantiene sin movimiento. La polea, todas las 
superficies y las ruedas carecen de friccion. Acepte que la 
fuerza F es cero y suponga que m x solo se puede mover 
verticalmente. En el instante despues de liberar al sistema 
de objetos, encuentre (a) la tension 7’en la cuerda, (b) la 
aceleracion de (c) la aceleracion de Af, y (d) la acelera* 
cion de mj. (Nota: La polea acelera junto con el sistema.) 

99. Un bloque de masa 2.20 kg se acelera sobre una superfi- 
cie rugosa, mediante una cuerda ligera que pasa por una 
pequena polea, como se indica en la figura P5.99. La ten¬ 
sion T en la cuerda se mantiene a 10 N, y la polea esta a 
0.100 m por arriba del bloque. 

El coeficiente de friccion cine- 
tica es 0.400. (a) Determine la 
aceleracion del bloque cuando 
x — 0.400 m. (b) Describa el com- 
portamiento general de la ace¬ 
leracion conforme el bloque se 
desliza desde una ubicacion con 
x grande hasta x — 0. (c) Encuen¬ 
tre el valor maxi mo de la acelera¬ 
cion y la posicion aren donde esto Figura P5.99 
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ocurrc. (d) Encuentre cl valor de x para el cual la acelera- 
cion es cero. 

10 0 . iPor que es impossible la siguiente situacion ? Una tostadora de 
1.30 kg no esta conectada. El coeficiente de friccion esta- 
tica entre la tostadora y un mostrador horizontal es 0 350 
Para hacer que la tostadora comience a moverse usted 
jata descuidadamente su cordon electrico. Desafortuna- 
damcnte, el cordon se ha debilitado debido a acciones 
similares y sc rompcra si la tension en el excede 4.00 N 
Jalando el cordon cn un angulo particular, usted logra 
que se mueva la tostadora sin romper el cordon. b * 

fjOU] Problema de repaso. Un bloque de inasa m = 2.00 kg se 
libera desde el reposo cn h = 0.500 m sobre la superficic 

de una mesa, cn lo alto dc un piano inclinado con f) _ 

30.0°, como se muestra cn la figura P5.101. El piano sin 
friccion esta fijo sobre una mesa dc altura H — 2 00 m 
(a) Determine la acelcracion del bloque con forme rcsbala 
por cl piano, (b) (Cual cs la vclocidad del bloque cuando 
abandona el piano? (c) ;Que tan lejos dc la mesa cl blo¬ 
que golpea cl suclor (d) ;Quc imervalo dc tiempo trans- 
curre desde quo se libera cl bloque hasta que esic golpea 

cl suelo? (e) <;La masa del bloque a feet a a los rcsultados 
anteriores? 

Sit? 



Figtlra P5.101 Problemas 101 v 102. 

/ 


102. En la figura P5.101 el piano inclinado tiene masa M v 
esta clavado a la mesa borizontal, Ei bloque de masa m 
se coloca ccrca del fondo del piano v es liberado con un 
empujon para deslizarlo liacia arriba. F.l bloque para 
cerca de lo alto del piano, como se muestra en la figura, 
v despues se desliza hacia abajo, siempre sin friccion. 
Encuentre la fuerza que la mesa ejerce sobre el piano 
durante este movimiento en terminos de m, M , gy 0, 

103. Un bloque de masa m — 2.00 kg descansa sobre el 
extremo izquierdo de un bloque de masa M — 8.00 kg. 
El coeficiente de friccion cinetica entre ambos bloques es 
0.300, y la superficie sobre la que descansa el bloque de 
8.00 kg carece de friccion. Se aplica una fuerza constante 
horizontal de magnitud F= 10.0 N al bloque de 2.00 kg. 


Problemas 149 

p~ cn ^^tutiento, como se muestra en la Figura 

* ' * a distancia L que viaja cl extremo del blo- 

*e mas pequeno sobre el m;is grande es 3.00 m, (a) ;cn 

C in * ei v *d° de tiempo el bloque pequeno estara en el 
ex remo derecho del bloque de 8.00 kg, como se indica 
a igura P5.103br (Nota: Ambos bloques se ponen en 
movimiento cuando se aplica F.) (b) .Durante el pro- 
ceso cuanto se mueve el bloque de 8,00 kg? 

b- l -* 

"_ ^ — ■ 

F — '►:«*.] 

A T j 

- B I-„ _ 



b 


Figura P5.103 

104. Una esculuira con partes moviles se forma al sopor- 
tai cuatro mariposas metalicas de igual masa m de una 
cuerda de longitud L. Los puntos de soporte estan igual- 
meme cspaciados una distancia €, como sc ilustra en la 
figura Ik). 104. La cuerda forma un angulo 0, con cl techo 
en c.ida punto final. La seccion central de la cuerda es 
horizontal, (a) Encuentre la tension en cada seccion de 
cuerda cn terminos de 0 ( , my g. (b) Encuentre el angu¬ 
lo 6 2 , en terminos dc que las secciones de cuerda entre 

las mariposas exteriores y las mariposas interiores for- 
man con la horizontal, (c) Demuestre que la distancia D 
entre los puntos extremos de la cuerda es 



m m 


Figura P5.104 
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6.1 Extension de la partieula 
en cl modelo del 
movimiento circular 
uniforme 

6.2 Movimiento circular no 
uniforme 

6.3 Movimiento en marcos 
acelerados 

6.4 Movimiento en presencia 
de fuerzas resistivas 


Kyle Busch, conductor del //IS de 
Snickers Toyota, conduce a Jeff 
Gordon, conductor del #24 Dupont 
Chevrolet, durante la NASCAR 
Sprint Cup Series Kobalt Tools 500 
en el Atlanta Motor Speedway el 
9 de marzo del 2008, en Hampton, 
Georgia. Los autos viajan en una 
carretera peraltada par a ayudarles a 
experimentar movfmientos circulars 
en lasvueltas. (Chris Graythen/Getty 
Images para NASCA R) 
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Movimiento circular y 
otras aplicaciones d e 
las leyes de Newton 



En el capftulo anterior se presentaron e incorporaron las leyes de movimiento de New¬ 
ton a dos analisis de modelos que suponen movimiento iineal. Ahora se analiza un movimientc 
que es un poco mas complejo. Por ejemplo, se aplicaran las leyes de Newton a objetosque 
viajan en trayectorias circulares. Tambien se discutlra el movimiento que se observa desdettf 
marco de referencia acelerado y el movimiento de un objeto a traves de un medio viscoso.En 
mayor medida, este capftulo consiste en una serie de ejempios seleccionados para ilustrarla 
aplicaclon de las leyes de Newton a diferentes cireunstancias. 



Extension de la partieula en el modelo 
del movimiento circular uniforme 


En la seccion 4.4 se discutio el modelo de una partieula en movimiento circ 
uni forme, en el que una partieula se mueve con una rapidez constante a en 
trayectoria circular de radio r. La partieula experimenta una aceleracion qu e 
una magnitud 


olaf 
ufl J 
tietf 



150 





















6.1 Extension de la partieula en el modeio del movimiento circular uniforme 


151 



Figura 6.1 Vista superior de un 
disco movil en una trayectoria circu¬ 
lar en un piano horizontal. 


Cuando la 
cuerda se rom- 
pe, el disco se 
mu eve en 
direecion 
tangente al 
circulo. 


X 



Figura 6.2 Sc rompe la cuerda que sos- 
ticne al disco cn su trayectoria circular. 


eleracion sc llama aceleracion centripeta porque a r sc dirige hacia el ccntro del 
a % Ademas, a, siempre es perpendicular a v. {Si hubiera una componente de la 

’eleracion paralela a v, la rapidez de la partieula cambiarfa.) 

Ahora se incorpora el concepto de fuerza en la partieula en el modeio de movi- 
' nto circular uniforme de la seccion 4.4. Considere un disco de masa m quo se 
marra a una cuerda de longitud r para hacerlo girar con rapidez constante en una 
‘ vectoria circular horizontal, como se ilustra en la figura 6.1. Su peso se sostiene 
nediante una mesa sin friccion, y la cuerda esta anclada a una estaca en el centre 
le la trayectoria circular del disco. jPor que el disco se mueve en un c.rculo? De 
cuerdo con la primera lev de Newton, el disco se moveria en una linea recta si 
io hubiese fuerza sobre ella; sin embargo, la cuerda evita el niovimiento a lo largo 
le una linea recta a! ejercer en el disco una fuerza radial F, que lo hace seguir la 
rayectoria circular. Esta fuerza se dirige a lo largo de la cuerda hacia cl centre del 

frculo, como semuestraen la figura 6.1. _ . , , f 

Si se aplica la segunda ley de Newton a lo largo de la direecion radial, la fi erz 

ieta que causa la aceleracion centripeta se relaciona con la acelerac.on del modo 
iguiente: 


2 F = 


v 


ma 


m 


( 6 . 1 ) 


t fuerza que causa una aceleracion centripeta actua hacia el centre de la tra- 
toria circular y genera un cambio en la direecion del vector veloc.dad S. dtcha 
rza desapareciera, el objeto ya no se moveria en su trayectoria ctrcu a > 
se moveria a lo largo de una trayectoria en linea ret ta tangen e a 
ise ilustra en la figura 6.2 para el disco quegin. al final de una cumbenun 
to horizontal. Si la cuerda se roinpe en algiin instante, e isco s 
o de la trayectoria en linea recta que es tangente al circulo en la posicion 

en ese instante. 

ien rapido 6.1 Usted viaja en una rueda de la fortuna que gira . - a 

istante. La cabina en la que viaja siempre mantiene su onentacio , d 

iba; no se invierte. (i) £ CuaI es la direecion de la fuerza normal sobre usted desde 

siento cuando esta en lo alto de la rueda? (a) hacia arri a, ( ia ’ i 

imposible de determinar. (ii) De las mismas opciones, ^cua es a 
uerza neta sobre usted cuando esta en lo alto de la rueda. 


Fuerza que causa aceleracion 
centripeta 


Prevencion de riesgos 
ocultos 6.1 

Direecion de viaje cuando la 
cuerda se corta Estudie la figura 
6.2 con atencion. Muchos estu- 
diantes (de manera erronea) 
piensan que el disco se movera 
radialmente, alejandose del cen- 
tro del circulo, cuando la cuerda 
se corte. La velocidad del disco es 
tangente al circulo. Por la primera 
ley de Newton, el disco continua 
moviendose en la misma direecion 
en la que se movfa justo cuando 
desaparece la fuerza de la cuerda. 
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152 Capi'tulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Analisis de modelo 


Particula en movimiento circular uniforme (extension) 


|> 




Imagine un objeto en movimiento que se pue- 
de modelar como una part feu la. Si se mueve 
cn una trayectoria circular de radio ra una 
velocidad constante v , experimenia una acc- 
Ieracion centrfpeta. Ya que la particula se esta 
acelerando, debe haber una fuerza ncta que 
actue sobre la particula. Esa fuerza se dirige 
hacia el centro de la trayectoria circular y esta 
dada por 


Ejemplos 

• la tension en una cuerda de longitud constante 
actuando sobre una piedra que gira en cfrculo 

• la fuerza gravitacional que actua sobre un pla- 
neta que viaja alrecledor del Sol en una orbita 
per feet amente circular (capi'tulo 13) 

• la fuerza magnetica que actua sobre una parti¬ 



cula cargada moviendose en un campo magnetico uniforme 
tulo 29) 




la fuerza clectrica que actua sobre un electron en orbita alrededor 
de un nticleo en cl modelo de Bohr del atomo del hidrogeno (can J 
tulo 42) P1 * 



El pendulo eonico 



Una pequena bola tie inasa m se snspende tit; una cucrtla de longitud L. La bola da 
vueltas con rapidez constante r en un cfrculo horizontal tic radio r, como se mucstra cn 
la figura 6.3. (La cuerda hacc un recon ido de !a superflcie en forma de cono, de ahf el 
nombre del sistema.) Encuentre una expresion para v en terminos de la f igura 6.3. 



Conceptualizar Examine el movimiento de la bola en la figura 6.3a y observe que la 
cuerda hace un recorrido en cono y que la bola sc mueve en cfrculo horizontal. 



T cos 8 } 




\ 


Categorizar La bola en la figura 6.3 no tiene accleracion vertical. Debido a eso, se le 
mo del a como una particula en equilibria res pec to de la direccion vertical. Experimenta 
una aceleracion centrfpeta cn la direction horizontal, de modo que se le modela 
como una particula en movimiento circular uni forme en esta direccion. 


m S 



T sen# 


Figura 6.3 (EjemploC.i) (a) 

Pendulo conico. La trayectoria del 
objeto es un cfrculo horizontal. 

(b) Fuerzas que actuan sobre la bola. 


Analizar Sea 0 el angulo entre la cuerda y la vertical. En el diagrams de fuerzas sobre 
la bola, como se mucstra en la figura 6.3b, la fuerza T que ejercc la cuerda sc resuelve 

en una componente vertical 7 cos 0 y una componcntc horizontal T sen 0 que actua hacia el centro de la trayectoria circular. 


Aplique el modelo de particula en equilibrio en la direc- 


cion vertical 


2. F = 7 cos 0 — mg = 0 


(1) T cos 0 = mg 


Use la ecuacion 6.1 del modelo de particula en movimiento 
circular uniforme en la direccion horizontal: 


(2) ^ F x = Tsen 9 — ma c — 


mv 


Divida la ecuacion (2) entre la ecuacion (1) y use 
sen 0/cos 6 = tan 9: 


tan 9 = 


v 


rg 


Resit el va para v: 


v 


= V rg tan 9 


Sustituya r — L sen 9 a partir de la geometrfa a la figura 6.3a 


v 


= V Lg sen 9 tan 9 




Finalizar Observe que la rapidez es independiente de la masa de la bola. Considere lo que ocurre cuando 0 va a 90 - 

que la cuerda es horizontal. Puesto que la tangente de 90° es infinita, la rapidez ves infinita, lo que nos dice que lac^c 

1 _ 1 4 - j . *-h L /mm rrrinf ol Q t T Pi men no ^ ^ ^1 1 r m * * *■* i r _ f 


^ JI 

blemente no es horizontal. Si lo fucse, no habrfa componente vertical de la fuerza T para equilibrar la fuerza gravid 
la bola. Por esta razon, en la figura 6.1 se menciono que el peso del disco se sostiene mediante una mesa sin friccion 
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6.1 Extension de | a particula en el modelo del movimiento circular 


unit ui f r 


153 


Ejemplo 


6.2 


iQue tan rapido puede girar? 



SI 


^mosc 0 roue S fra°en1afigura 6.1. Si la cuerd^cst^unaTenfidn^maid™ de 50ON^“T d , a VU °- ltaS C " Un C ‘' rCU '° horizontal 
dfcco antes de q ue se rompa .a cuerda ? Suponga q ue la cue, daSffit" £ SS£Z£“ * *** +* - 


SOLUCION 


Coneeptualizar Tienc semido que. miemras mas fucrte sea la cucrda. mas rapido gira el disco antes do cue la cuerda se romoa 
. se espera que un disco con mayor masa romm h nm,via „ , ■ , , , . imcs ae que la cuercia se rompa. 

Adcmas, se csj I . ,ompa la cue, da a uiia rapidez mas baja. (jlmagine girar una bola dc boliche 

en cuerdaO 

Pateaorizar Puesto que el disco se mueve en una traverinnn rii f -..i ... i i i 

Laieynnifl I u.ntctona cucular, se 1c modela como una particula en movimiento circular 

unit 



* * « * 


* * < ■ * 


( » t 4 » 




■**'***■•**#:» 




Analizar Incorpore la tension y la accleracion ccntn'peta en la 
segundaleyde Newton, como sc describe en la ccuacidn 6.1: 

Resuelva para v: 

Encuentre la rapidez maxima que puede tener el disco, que corrcs 
ponde a la tension maxima que la cuerda resiste: 


I/ 2 

r ft 1 

/ = m — 


P * 4 a 


P 4*** i * P # # # A ■ ■ A- p- -■ -f a 


(1) w = 



Tr 


m 


7 / f = 
1 mux 



T r 

J max 1 



(50.0 N)( 1.50 m) 


m V 0.500 kg 


= 12.2 m/s 


Finalizar La ecuacion (1) mucstra que v aumenta con T y disminuye con mmas grande, como se espera de la conceptual iz£ 
del problema. 


zacion 


;QUE PASARiA/SI? 


que la cuerda se rompa: 


Suponga que el disco gira en un cfrculo de mayor radio a la misma rapidez v. ^Es mas o menos probable 


Respuesta El iadio mas grande significa que el cambio cn la direccion clel vector velocidad sera mas pequeno en un intervalo 
de tiempo dado. Por ende, la accleracion es mas pequena y la tension requerida en la cuerda es mas pcquena. Como resultado, 
es menos probable que la cuerda se rompa cuando el disco viaja en un cfrculo de radio mas grande. 


D 


Ejemplo 6.3 


<?CuaI es la maxima rapidez del automovil? 


AM 


Un automovil de 1 500 kg se traslada sobre una curva plana horizontal, como se mues- 
tra en la figura 6.4a. Si el radio de la curva es 35.0 m y el cocficiente de friccion estatica 
entre las llamas y el pavimento seco es 0.523, enctientre la rapidez maxima que puede 
tener el automovil para dar la vuelta exitosamente. 


S OLUCI 6 N 


Coneeptualizar Imagine que la autopista curva es parte de un gran cfrculo, de modo 
que el automovil se traslada en una trayectoria circular. 

Categorizar Respecto a la etapa Coneeptualizar del problema, se modela al auto- 
ntovil como una particula en movimiento circular uniforme en la direccion hoi izontal. El 
automovil no acelera verticalmente, de modo que se modela como una pai tfcula en 
equilibi io en la direccion vertical. 

**■ *»*. , * * » # B g ###■*■■**#*■•*«* » 

, *4 , **« — 

■ P# ##44 # A 4 f- * ■* 4 -* «p* * * p 

Analizar La figura 6.4b muestra las fuerzas sobre el automovil. La fueiza que le per- 
mite al automovil permanecer en su trayectoria circular es la fuerza de fnccion esta- 
tlca - (Es asf porque no ocurre deslizamiento en cl punto de contacto entre camino 
>’ Hamas. Si esta fuerza de friccion estatica fuese cero; por ejemplo, si el automovil 
estuviese sobre un camino congelado, el automovil continual fa en una lfnea iccta) se 
deslizarfa hasta salir del camino.) La rapidez maxima que puede tener el automo- 
Vl a * re dedor de la curva es la rapidez a la que esta a punto de dei i apai lacia ueia. n 
este P Un to, la fuerza de friccion tiene su valor maximo^ , n ^ x “ l*-s n ' 



(Bfl 

o 


n 


t 







mg 


[3 


Figura 6.4 (Ejemplo 6.3) (a) La fuerza 
dc friccion estatica dirigida hacia el cen* 
tro de la curva mantiene al automovil en 
movimiento cn una trayectoria circular, 
(b) Fuerzas que aettian sobre el automovil, 

continua 
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Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


► 6.3 


r £ r i n 
^ 5 v i u 


Aplique la ecuacion 6,1 del modelo de una partfcula en movimiento 
circular uniforme en la direccion radial para la condition de rapidez 
maxima: 


(1) A™, = = m 


„2 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al automovil en la direc¬ 
cion vertical: 

Resuelva la ecuacion (1) para la rapidez maxima y sustituya para n: 




n 


— mg = 0 


n = mg 


(2) rw - 


[w* _ ^ 



m 


rn 


. . „ = V(0.523)(a80m/s 2 )(35.0 m) = 13.4 m/ s 

Sustituva valores numericos: ‘m^ v ' ..; 

... . . - hpneficiarse enormemente de cierto 

Finalizar Esta rapidez es equivalentc a 30.0 mi/h. Por !o tanto, este camino p _ masa de] autom o vi i, razon por la 

peralte, ;como en el ejemplo siguierne! Note que la rapidez maxima no ^pen - s masas de Ios vehi'culos que usan el 
cual las autopis.as curvas no requieren multiples limi.es de rapidez para cubrtr las sar.as masas 

camino. 


s w .. »—n 7 ™ 

Al. , S 00 mA ,Q..« « pociie d,clr >cca, M ****** «' »«•">" 

t ^ _ j„ t mprmr nilP pi PXlStCIltC C 


cuando su rapinez uega soio a o.uu m/a. * , 

ur camino hiimedo que en un camino seco. , coe f lc i e nte de friccion estatica: 

Para comprobar la sospecha, se puede resolver la ecuac.on (2) para el coetic.ente Q 


V 


Ms = 


max 


g r 


Al sustituir los valores numericos se obtiene 


V 


max 


(8.00 m /sY 


gr (9.80 m/s 2 )(35.0 m) 

que de hecho es mas pequeno que el coeflciente de 0.523 para el camino seco. 


= 0.187 



Ejemplo 6.4 


La autopista peraltada 



Un ingeniero civil quiere redisenar la curva de la autopista del ejemplo 6.3 en tal forma 
! que un automovil no tenga que depender de la friccion para circular la curva sm derra- 
par En otras palabras, un automovil que se traslada a la rapidez disenada puede superar 
la cun-a incluso cuando el camino este cubierto con hielo. Dicha rampa normalmente 
esta peraltada, lo que significa que la carretera esta inclinada hacia el interior de la curva 
Suponga que la rapidez disenada para la rampa es 13.4 m/s (30.0 mi/h) y el radio de la 

curva es 35.0 m. ^Cual es el angulo de peralte. 


SOLUCION 


Conceptualizar La diferencia entre este ejemplo y el ejemplo 6.3 es que el automovil ya 
no se mueve en una carretera plana. La figura 6.5 muestra la carretera peraltada, con el 
centro de la travectoria circular del automovil lejos hacia la tzquterda de la figura. Observe 
que la componente horizontal de la fuerza normal pardcipa en la generation de la acelera- 

cion centripeta del automovil. 

Cateqorizar Como en el ejemplo 6.3, el automovil se modela como una partkula en equi¬ 
libria en la direccion vertical y una partkula en movimiento circular uniforme en la direccion 

horizontal. . 

Analizar En un camino a nivel (sin peralte), la fuerza que causa la aceleracion centripeta 
es la fuerza de friccion estatica entre las llantas del automovil y el camino, como se vio en el 
ejemplo precedente. Sin embargo, si el camino esta peraltado en un angulo 6, como en la 
figura 6.5, la fuerza normal n tiene una componente horizontal hacia el centro de la curva. 



^_\0_ ' 


g 


Figura 6.5 (Ejemplo 6.4) f Tn ^ 

automovil que recorre una cun 
sobre un camino peraltado a 
un angulo 0 con la horizonta ■ ^ 
Cuando la friccion es desp reCl i ^ j} 
la fuerza que causa la ace * era ^vil 
centripeta y mantiene al alIt ° r j 3 
en movimiento en su tra) eCt0 ^ 
circular es la componente ho 

tal de la fuerza normal. 
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y 5,4Continuacidn 

Pnesto que > a rampa se disena de modo que la fuerza de friccion estatica sea cero, solo la components 
3 P "leracion centrfpeta. 




= nscn 0 causa la 


ha la segunda ley de Newton para el automovil cn la 
direccidn radial, que es la direccion x: 

.. ue e ] modelo de partieula en equilibrio al automovil 
CT ladireccion vertical: 


(1) ^ I't = n sen 0 


MV 


2 


7 . F = n cos 0 — mg = 0 
(2) n cos 0 — mg 


Dtv 


vida la ecuacion (1) entre la ecuacion (2): 


(3) tan & = 


v 


m 


Resuelva para el angulo 0: 


i M * 


« # p * 


# ■ * 


t t> 




f 4 1 t P l 


0 = tan 


« * i * it t # 


(13.1 rn/s) 2 


(35.0 m)(9.80 m/s 2 ). 


= 27.0' 


i ■ 4 - • fr » * 4 - * » J j * # *■ 4 - * * * 


* 4 * • 


* 9 S W rn * t » 


f # ■ ■ 4 4 + 


* * 


Finalizar La ecuacion (3) muestra quo cl angulo de peraltc es independientc de la masa del vehfculo que entra a la curva. 
Si un automovil recorre la curva con una rapidez mcnor que 13.1 m/s. la fuerza centrfpeta disminuye. for lo tanto, la fuerza 
normal que no ha cambiado es suficicnte para ocasionar rfos aceleraciones: la aceleracidn centrfpeta que es mcnor y la ace- 
leracion hacia abajo debida a la inclinacidn de la carretera. En consecueneia, se necesita una fuerza de friccion adicional 
oaraevitar que sc dcslice por el peraltc (hacia la i/quierda en la figura 0.5). Un conductor que intente snperar la curva a una 
rinidez mayor que 13.4 m/s dene que depender de la friccion para evitar que derrape afuera del peraltc (hacia la derecha 


rapidez mayor que 
en la figura 6.5). 

Imagine que en el futuro esta misma carretera se construyc cn Marte para conectar diferentes cen- 
tros coloniales. ;Es posible recorrei la con la misma rapidez? 

Respuesta La reducida fuerza gravitacional de Marte significant que el automovil no presiona tan fuertemente con la 
carretera. La reducida fuerza normal da coino resultado una component*: mas pequena de la fuerza normal hacia el centro 
del cfrculo. Esta componente mas pequena no serfa suf icicnte para proporcionar la aceleracidn centrfpeta asociada con la 
rapidez original. La aceleracidn centrfpeta se debe reducir, lo que se logra al reducir la rapidez v. 

En terminos matematicos, advierta que la ecuacion (3) muestra que la rapidez ees proportional a la rafz cuadrada de g 
para una carretera de radio fijo r peraltada en un angulo fijo 0. for lo tanto, si g es mas pequena, como lo es en Marte, la 
rapidez L'con que la autopista se puede recorrer con seguridad tambien es mas pequena. 


I 


Ejemplo 6.5 


Pasear en la rueda de la fortuna 


AM 


Superior 


Un nino de masa m se sube en una rueda de la fortuna como 
se muestra en la figura 6.6a. El nino se mueve en un cfrculo 
vertical de radio 10.0 in a rapidez constante de 3.00 m/s. 

(A) Determine la fuerza ejercida por el asiento del nino en 
la parte inferior de la rueda. Exprese su respuesta en termi- 
nos del peso del nino, mg .; 


S0LUCI0N 





Inferior 


B 


0 — 




Conceptualizar Observe con atencion la figura 6.6a. En 
funcion de sus experiencias con ruedas de la fortuna o con- 
ouciendo sobre pequenas colinas en un camino, usted espe- 
tarfa sentirse mas ligero en la parte superior de la trayec- 
^°na, Del mismo modo, esperarfa sentir mas pesado en la 
P ar te inferior de la trayectoria. Tanto en la parte inferior de 
a tra ) ec toria como en la parte superior, las fuerzas gravita- 
*° na ^ es y oormales en el nino actuan en direcciones opues- 

J*- La suma vectorial de estas dos fuerzas da una fuerza de _ . 

™ a gnitud constante que mantiene al nino moviendose en una trayectoria circular a una rap.dez eonstan e. Para produc.r una 

neta vectorial con la misma magnitud. la fuerza normal en la parte inferior debe ser mayor que eu la parte superior. 

continua 


Figura 6.6 (Ejemplo 6.5) (a) Un nino pasea en una rueda de la 
fortuna. (b) Fuerzas que actuan sobre el nino en la parte inferior 
de la trayectoria. (c) Fuerzas que actuan sobre el nino en la parte 
superior de la trayectoria. 
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CapftuEo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de tas leyes de Newton 


^ 6.5 Continuacion 


Categonzar Debido a que la rapidcz del nino es constame, podemos clasificar este nrohl 

n .‘ ,tt .£ n . m . o) ., m .r~‘°. “”'>™!-. C 0 . ra P licad0 P° r la gravkacionll que actda e° m 0 U "° qUeim Plica„ n 
Analizar Dibujamosun diaeramn de r„. m , . . . ..acumen todo momcnto sobr '^kni 

inferior de la .. 


cula (cl nino) 

Analizar Dibujamos un diagrams dc fuerzas que act.ian sobre ei'nifi... °a° momcnto sobre 

la figure 6.6b. Las .micas fuerzas que acluan sobre el son la fuerza < “ P ar J? inferior de la rueda r.. 

magn.tud *,„ r - mg . sobrc cl nmo que proportions su acelerael "*** 

<^ueracion centriDera »■ rf! ^ 

Usando el modelo de panic,da en movimiento circular uni " C 

forme, apl.que la segunda ley de Newton al nino en la direr- 
cion radial cuando esta en la parte inferior dc la rueda: 

Resuelva para la fuerza cjcrcida por el asiento sobre cl nino: 
sunituya los valores mtmericos dados para la rapidez y el 


2 ' = 


Wg= 771 


V 




n 


inf 


mg+ m ~J = + 


V 


r S, 


n 


mf — mg 


1*09 7ng 


1 + (3.00 m/s) 2 * 

(10.0m) (9.80 m/s 2 ) 


Por unto, la magnitud de la fuem ~n „ • 

Dc este modo, el nino experiment un !!' ***** d asicnt0 sobr ^‘ cl nino es 


(B) Determine la fuerza que cierce el - • 

4 c J eice el asiento sobre el 


,Ufl0Cn la Pnne superior de la rueda. 


_s 0 L u C I O N 


Analizar En la f lgura 6 fir „ „ 

fuerza neta hacia abajo quepro^^,^,^ fl -zas que actuan sobre el „ ifio cn la 

accltraciou centrlpeta tiene una magnitud de " ?/ " SUPeriOT de la "**■ 


Aplique la segunda ley de Newton al nino 


en esta position: 


Se resuelve para la fuerza cjerckla nor ,.l ■ 

nino: ' la P G1 asiento sobre el 


2>= 


mg 


« 

Sustituya los valores numericos: 


n = 

sup 


n sup — m 


v 


v' 


mg- m -- = m J l 


V' 


r S, 


n su P — mg 


1 


(3.00 m/s) 2 
(10.0 m)(9.80 m/s 2 ) 


«»” zzzr ■-» -——.. ,.o ,.„. a 

4 SU ' er dadero peso en un factor 


. 


“ 13 fo ” 2a “ »» coherentes con h predic'' -... 

mmmm suponga que a causa dc un def , " “ etapa C °"“P'ualizar del problems 

.a parte inferior Tdl'la S 







D 



Movimiento circular no uniforme 

En el capftulo 4 se encontro que si una mrtiVni , (£ 

en una trayectoria circular. eLe, a ““"rafflt ^ 

cion, una componente tangential que tiene magnitud ]dv/dt\. En consecuent 
fuerza que actua sobre la part,cula tambien debc toner una componente tang, 
y una radial. \a que la aceleracton total es t = ?, + t„ la fuerza total que se < 
sobre la parttcula es 2 F = 2 F, + 2 F„ como se muestra en la figura 6.7. 
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6.2 Movimiento circular no uniforme 


La fuerza neta que se ejerce sobre 
la partfcula en este caso es la 
suma vectorial de la fuerza radial 
y la fuerza tangencial. 


Fig Ur a 
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t 


SF 

\ ^ r 



sobre una Lr?r a ? d ° ’? f “ erZa nela 1 ue “"“a 
circular tiene unf m ° Vl1 *" tra ^ ctoria 
rapidez de la partfcula cambb" *** “ 


fuerzas radial y tangencial se expresan como fuerzas netas con la notacion de 


suma 


porgue cada fuerza podrfa consist!,- en multiples fuerzas que se combinan.) El vector 
2 F, esta dtrigido hacia el centre del cfrculo v es responsable tic la aceleracidn cen 


y F r esta dirigido 

v t.' , / i.. ta tiLtiLiduun cen 

trfpeta, El vector 1 F r tangente ai circulo cs responsable de la aceleracidn tangen 
cial, que represents un cambio en la rapidez de la partfcula con el tiempo. 


© xamen rapido 6.2 Una cuenta se desliza Iibremente, con rapidez constante, a lo largo 
‘ de un alambre curvo que se encuentra sobre una superficie horizontal, como se 
muestra en la figura 6.8. (a) Uibiqe los vectores que representan la fuerza que ejerce 
el alambre sobre la cuenta en los puntos ®, ® y ©. (b) Suporiga que la cuenta de la 
figura 6.8 aumenta de velocidad con aceleracidn tangencial constante mientras se 

mueve hacia la derecha. Dibuje los vectores que representan la fuerza sobre la cuenta 
en los puntos @, ® y ^ 




Figura 6.8 (Examen rapido 6.2) 

Una cuenta se desliza a lo largo de 
un alambre curvo. 


Ejempio 6.6 


Mantenga ios ojos en fa bola 



Unapequena esfera de masa m se une al extremo dc una cuerda de longi- 
tud Ry se pone en movimiento en un cfrculo vertical en toi no a un punto 
fjjo 0, como se ilustra en la figura 6.9. Determine la aceleracidn tangen¬ 
cial de la esfera y la tension en la cuerda en cualquier instante cuando la 
rapidez de la esfera sea v y la cuerda forme un angulo 0 con la vertical. 


SOLUCIO N 


Conceptualizar Compare el movimiento de la esfera en la figura 6.9 con 
el del nino en la figura 6.6a asociado con el ejempio 6.5. Ambos objetos 

# if 

viajan en una trayectoria circular. Sin embargo, la rapidez de la esfera 
710 es uniforme en este ejempio porque, en la mayorfa de los puntos a lo 
largo de la trayectoria, surge una componente tangencial de aceleracidn 
debida a la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la esfera. 

Categorizar La esfera se modela como una particula bap una fuerza neta 
) moviendose en una trayectoria circular, pero no es una partfcula en 
uiovimiento circular uniforme. Es necesario usar las tecnicas contenidas 
en es * a seccion acerca del movimiento circular no uniforme. 

* M M f *.*>.**.■+ + 

Ana I izar A partir del diagrama de cuerpo fibre en la figura 6.9, se ve que 
3? unicas fuerzas que actuan sobre la esfera son la fuerza gravitacional 
g ejercida por la tierra y la fuerza T ejercida por la cuerda. Des- 
0rn P°nemos K. en una componente tangencial wgsen 6 y una compo- 
nente radial m/cos 0. 

de partfcula bajo una fuerza neta, aplique la 
de Newton a la esfera en la direccion tangencial: 


DeI modelo 
se gunda ley 



Figura 6.9 (Ejempio 6.6) Las fuerzas que actuan 
sobre una esfera de masa m conectada a una cuerda de 
longitud Ry que gira en un circulo vertical centrado 
en O. Se muestran las fuerzas que actuan sobre la 
esfera en la parte superior e inferior del circulo y en 
una posicion arbitraria. 


V F t = mgsen 9 = ma t 
a t = gsen 9 
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Capitulo 6 


Movimiento circular y otras aplicaciones de las Icyes de Newton 




► G.6 Contiouacion 

' Apliquc la scgunda ley dc Newton a la csfera cn la direccion tangencial, 

en la direccidn radial, observando quc tanto T como a, cstan dirigidos 
hacia O. Como sc senalo en la section 4.5, podemos usar la ecuacion 4.14 
, para la aceleracion centnpeta de una particula, incluso cuando se mueve 

en una travcctoria circular en movimiento no unifoi me. 



\—T— wig-cos 0 — 


mv 


2 


R 


T = 



+ cos d 


Finalizar Evaluc este resultado cn las partes superior c inferior tie la trayecloria circular (figura 6.9): 


* * * 


* i 


* 4 


' ■ 


V 




7«.p = m g\ 


sup 


Slip 


- 1 


^inf = mg 



+ 1 


°V Rg 7 

Es,m rcsultados ticncn la misn.a forma matemalica quo las f tterzas normales y „ i|if sobre el nine en el eiemnlo fi - 
consistcntc con la fuerza normal sobre el nmo. que j.tega el mismo papel ffsico en el cjcmplo 6.5 que la tension enT’ 

incbca medtantc los subindices, mientras qnc v en el cjcmplo 6.5 es constante postciones de la esfera, com„ se 


□ 


QUE PASARIA SI? 


A m la bola se pone en movimiento con una rapidez menor? 


(A) <Quc rapidez tendrfa la bola mientras pasa sobre la narte snnmW a a ' , 

instantaneamente en este punto? ^ ^ de circulo si la tension en la cucrda tiende a cero 


Respuesta Sea la tension igual a cero en la expresion para T sup . 



V 


sup 


= VffS 


Si 13 b ° ,a “ P “ C m d - a > m °do que ,a rapidez en ,a parte superior sea menor qtte e s ,e 


D 


en la cuerda va a cero y la bola se convtne'en ^ ^ P " WO “* d Camino hacia arril ». 'a tea* 

=trr Uewo ' > “— a — a - a 




en marcos acelerados 


observacioncTque^e rea 1 ^ eWl ° n ’ 9 u e se presentaron en el capitulo 5, describ* 

anaiiza como son aplicadas las^leyes En eStaSCCd6n 

referencia no inerri^l r w ' n ^ 01 un observador en un marco 1 

sion de la mesa de hockey de'aire e!" 0 <1U<i dLelera ' Por c j cm Pl°. recuerde la disc 

con velocidad consS^ itoZTuT^ ■“ ^ Se , Cd6n " ^ E ' m0 ' i6 " dC 
que el disco en renoso norm- * a| c° merctal. Un observador cn cl tren 

Newton. El tren acelerado no eJun marco^nerchl° beC ^ Cer la primera le! 

observador en este tren mr/.m u u r cla ‘‘ <lcuer do con usted, como 
lera desde e. reposo hacia la parte"tmsma dcl tren'lo ^ ^ ’ 

marcos no inerciales: parece haber -tcelemr' d observactones reahzadas 
no estan “amarrados” al marco Desde l„™ ex P 1,cadas de los objetos t 

Solo parece violarse debido a las observacionesM^'r^ 3 ' ey ^ Ne "’ t0n n ° *• T 

aceleracion del marco no inercial. " P ° °P uesta a la direccion * 

F.n el tren que acelera, mientras observa al disco acelerar hacia la n ine trascro 

fuer7a*ac Wd'sobre d 0 ^^“° * T “T™ "" SCgUnda le >' de Newton, que - 

se le llama fuerza ficttcia, porque se debe a un marco de referenda acelerado.' 
fuerza ficttcia parece actuar sobre un objeto de la misma manera que una fi>< 
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6.3 Movimiento en marcos scelerados 
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real. Sin embargo, las fuerzas reales srempre interactuan entre dos objetos y usted 
no iden *' fi l a I ficticia. QCual ^undo 


con 


"bjeto interacts con el disco para hacerlo acelerar?) En general, las fuerzas ficticias 
•iples parecen actuar en la d.recc.on opuesta a la de la aceleracion del marco no 

I i i. ^ y parece que hay una fuerza fic- 

t icia haciendo que el disco se deslice hacia la parte trasera del tren 

El ejemplo del tren describe una fuerza ficticia debido a un cambio en la rapidez 
del tren. Otra fuerza ficticia se debe al cambio en la direction del vector velocidad 
Faracomprender el movimiento de un sistema que no es inercial debido a un cambio 
en direccion, examine un automovil que viaja a lo largo de una autopista con gran 
rapidez y se aproxima a una rampa de salida curva, como se muestra en la figura 
6.10a. A medida que el automovil toma la cerrada curva izquierda en la rampa, una 
persona que se sienta en el lado del copiloto se desliza hacia la derecha y golpea la 
puerta. En dicho puiito la fuerza que ejercc la pucrta sobre la copiloto evita que 
saiga expulsada del automovil. cQue la impulsa hacia la puerta? Una explicacion 
popular, pero incoiiecta, es que una fuerza quo actua hacia la derccha en la figura 
6,10b la empuja hacia afucra desde el centro de la trayectoria circular. Aunque 
frecuencia se le llama fuerza ccnti fluga , es una lucrza ficticia. El automovil rcprc- 
sentaun marco de referencia no inercial que time una aceleracion centrfpeta hacia 
el centro de su trayectoria circular, Como rcsultado, la pasajera siente una fuerza 
aparente que esta dirigida hacia afuera desde cl centro de la trayectoria circular, o 
hacia la derecha en la figura 6.10b, cn la direccion opuesta a la de la aceleracion. 

Examinemos este fenomeno en terminos de las leyes de Newton. Antes que el 
automovil entre a la rampa, la pasajera se esta moviendo en una trayectoria en lfnea 
recta. A medida que el automovil entra a la rampa y recorre una trayectoria curva, 
la pasajera tiende a moverse a Io largo de la trayectoria recta original, lo que esta en 
concordance con la primera ley de Newton: la tendencia natural de un objeto es 
continuar moviendose en una Knea recta. No obstante, si una fuerza suficientemente 
grande (hacia el centro de curvatura) actua sobre el la, como en la figura 6.10c, ella 
se mueve en una trayectoria curva junto con el automovil. Esta es la fuerza de friccion 
entre ella y el asiento del automovil. Si esta fuerza de friccion no es suficientemente 
grande, el asiento sigue una trayectoria curva mientras la pasajera continua en la 
trayectoria en lfnea recta del automovil antes de que el automovil comience a girar. 
Por lo tanto, desde el punto de vista de un observador en el automovil, la pasajera se 
desliza hacia la derecha en relacion con el asiento. Al final, ella encuentra la puerta, 
que proporciona una fuerza suficientemente grande para permitirle seguir la misma 
trayectoria curva que el automovil. Ella se desliza hacia la puerta no a causa de una 
fuerza exterior, sino porque la fuerza de friccion no es suficientemente grande para 
permitirle viajar a lo largo de la trayectoria circular seguida por el automovil. 

Otra interesante fuerza ficticia es la “fuerza de Coriolis”. Es una fuerza aparente 
causada al cambiar la posicion radial de un objeto en un sistema coordenado en 

rotacion. 


Por ejemplo, suponga que usted y un amigo estan en lados opuestos de una pla- 
taforma circular giratoria y decide lanzar una bola de beisbol a su amigo. La figura 
6.11a en la pagina 160 represents lo que un observador vena si contempla la bola 
mientras flota en el aire en reposo sobre la plataforma giratoria. De acuerdo con este 
observador, quien esta en un marco inercial, la bola sigue una lfnea recta de acuerdo 
con primera ley de Newton. En t — 0 usted lanza la bola hacia su amigo, pero 
e n el tiempo tp cuando la bola cruza la plataforma, su amigo se movio a una posi- 
don nueva. Sin embargo, ahora considere la situacion desde el punto de vista de su 
a migo, Su amigo esta en un marco de referencia no inercial porque experimenta una 
a celeradon centrfpeta en relacion con el marco inercial de la superficie de la Tierra. 

omienza a ver la bola que se aproxima hacia el, pero conforme cruza la plataforma 
^ ra a Un i ac ] 0 ^ como se muestra en | a figura 6.11b. Por lo tanto, su amigo en la plata- 
u 0rma gloria afirma que la bola no obedece la primera ley de Newton y dice que 
s n U( rza causante de que la bola siga una trayectoria curva. Esta fuerza ficticia 
ama f uerza de Coriolis, 





Desde el marco de referencia de la 
pasajera, una fuerza parece 
empu jarla hacia la puerta derecha, 
pero es una fuerza ficticia. 


J 



Fuerza 
ficticia 




1 


Relativo al marco de referencia de 
la Tierra, el asiento aplica una 
fuerza real (friccion) hacia la iz- i 
quierda sobre la pasajera, provo- 
cando que cambie de direccion 
junto con el resto del automovil. 




Figura 6.10 (a) Un automovil se 
aproxima a una rampa de salida 
curva. iQue hace que una pasa¬ 
jera en el asiento de adelante se 
mueva hacia la puerta derecha? 

(b) Desde el marco de referencia 
de la pasajera. (c) En relacion 
con el marco de referencia de la 
Tierra. 
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i 

Para cl (tempo tr cn que la bola llega al otro lado de la 
plataforma, su amigo ya no esta para atraparla. De 
acuerdo con este observation la bola sigue una tra¬ 
yectoria rectilmca, consisteuie con las leves de Newton. 


Desde el punto dc vista de su amigo, la boh 
desvia liacia un lado durante su vudo Su 
introduce una fuerza ficticia para explicit 
desviacion de la trayectoria esperada. 


-^- 

Amigo cn 

t = 0 


T7" 


Amigo cn 


i - t 


Figura 6.11 Usted y su amigo 

sc sieulan cn cl horde dc una 
plataforma giratoria. Kn cl 
tiempo t = 0 kuvza la bola cn la 
dircccidn dc su amigo, (a) Vista 
superior que observa alguien cn 
un niarco dc referenda incrcial 
unido a la Ticrra. I,a Ticrra apa- 
recc cslacionaria v la plataforma 
gira t“it seniido horario, (b) Vista 
superior observada por alguien 
eu un tnatro de rcfcrcncia 
incrcial unido a la plataforma. 

I-a plat aforma aparece inind- 
vil y la Ticrra gira cn sentido 
antiborario. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 6.2 

Fuerza centrifuga “Fuerza cen- 
infuga" cs un eoncepto comuli¬ 
me me escuchado que sc describe 
como una fuerza que jala hacia 
afuera sobre un objeto niovil en 
una trayectoria circular. Si usted 
sienie una “fuerza centrifuga" 
cuatido esta en un carruscl, 

£cual es el otro objeto con el 
que interactiia? No cs capaz dc 
identilicar otro objeto porque 
es una fuerza ficticia que ocurre 
debido a que usted esta en un 
rnarco de referenda no incrcial. 




/ 


Bola cn 
/= t 


\ 






A 


j t 






.1 


/ I 


V. 


1 

\J 


% 


Usted cn 


t - i 


! 


Usted cn / - 0 



T 1 


Las fuerzas Leticias pueden no ser fuerzas reales, pero tienen efectos reales Ui 
objeto en el tablero de su auto mo vil realmcnte se desliza si usted pisa el acelerado 
de su vehfculo. Mientras viaja en un carruscl siente que lo empujan hacia fuera com. 
si se debt esc a la ficticia “fuerza centrifuga”. Es probable que usted caiga v se lesion, 
debido a la luerza de Coriolis si camina a lo largo de una lmea radial mientras m 
carruscl gira. (I no de los autores lo hizo y sufrio separation de ligamentos en la 
costillas cuando cayo.) La fuerza de Coriolis debida a la rotation de la Ticrra es re< 
ponsable de los giros de los huracanes y de las corrientes oceanicas a gran escala. 





xamcn rapirfo : . ' Considere que la pasajera en el automovil da vuelta a la izquierd: 
en a igura b.l(). k.ual de las siguientes opciones es correcta en relation con las 
uer/.as en la dueccion horizontal si ella hace contacto con la puerta derecha? (a) U 
pasajera esta en equilibrio entre fuerzas reales que actuan hacia la derecha v fuerza; 
realcs que actuan hacia la izquierda. (b) La pasajera esta expuesta solo a fuerzas rea 

GS que ; iCtUan hacia la derecha - ( c ) I a pasajera esta sujeta solo a fuerzas reales que 
ai tuan hacia la izquierda. (d) Ninguno de estos enunciados esverdadero. 


Fuerzas ficticias cn movimiento lineal 


AM 


muLren’h Zura tifZ.n 7'7 "'7^ *"7* dC ' led ’° de ™ va S 6 " sclera hacia la derecha. como se 

” r ,"' f! ,' f am ° d , observad ° r mt ' cial ™ d s “ el ° « h figura 6.12a como el observador no inercial en el tren 

r, 19 i * r b ’ 2b , an que la cuerda hace un an g ul0 0 m " respecto a la vertical. El observador no inercial en la figura 
. 21) afirma que una luerza. que se sabe cs ficlicia, provoca la desviacion de la cuerda de la vertical que observa ;C6mose 

rclacona la magmtud de esta fuerza con la aceleracion del vagon medtda por la observadora inercial en la figura 612a> 


SOLU Cl ON 


Conceptualizar Ident.f.quese en cl lugar de cada uno de los dos observadores de la figura 6.12. Como observador inercial 

suck), listed ve que el vagon acelcra y sabe que la desviacion de la cuerda se debe a esta aceleracion. Como observador 

merctal en el vagon. imagine que ignora cualquier efecto del movimiento del carro de mode que no esta al tanto de su acel. 

cton. I uesto que no esta al tamo de esta aceleracion, usted afirma que una fuerza empuja lmcta los lados la esfera para cat, 

la desv,acton de la cuerda dc la vertical. Para lener ideas mas reales, interne correr desde el reposo mientras sosliene un obj 

que cuelga de una cuerda y percibe que la cuerda esta en un angulo con la vertical mientras usted acelera, como si una foe 
| empujara cl objeto hacia atras, 

Categorizar Para la observadora inercial, modelamos la esfera como una particula bajo una fuerza neta en la direccion lioriz 

tal y una particula en equilibria en la direccion vertical. Para el observador no inercial, la esfera se modela como una partin'' 
equilibrio en ambas direcciones. 
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fc 6.7Continuacidn 

i Una observador a inerdal en reposo fucra del vagon 
afirma que la aceleracion de la cslera es proporcionada 
por el component horizontal de T. 



Un observador no inercial en el vagon dice que la fuerza 
ncta sobre la esfera cs cero y que la desviacion de la cuer- 
da de la vertical es debida a una fuerza ficticia F (l( , jf ia que 
equilibra a la componente horizontal de T. 



Observador 
no inercial 



0 


□ 


Figura 6.12 (Ejeniplo 6.7) l na pequena esl'eta suspendnla riel trehode un vagdn rpie at elera liacia la derecha se desvfa como se muestra. 

#■p ; **** i, ■*'* #, ^ ^ ® ^ S' 11 ^ ■! w n ^#ip^ v bpa ® # v ^ ^ i t 4 *P H ■ ■§■ # -ii f a p f f ^ P'l-4'V # jh ip ^ t t i ^ ® ^ S IP ® '(■ 

Analizar De acucrdo con la obscrvatlora inercial cn reposo (ligura (>. 12a), las fuerzas sobre la esfera son la fuerza T que ejerce 
la cuerda y la luerza gravitational. La observation! inercial conclude que la aceleracion de la esfera es la misma que la del vagon 
y que dicha aceleracion la produce la componente horizontal de T. 

(1) X F *= Tsen 0 = 

Para este observador, aplique los modelos de partfcula bajo Observador inercial 

una fuerza neta y partfcula en equilibria 


ma 


(2) X Fy = T cos 6 — mg~ 0 

De acuerdo con el observador no inercial que viaja cn el vagon (figura 6.12b), la cuerda tambien forma un angulo 0 con 
la vertical; sin embargo, para dicho observador, l.i esfera esta en reposo y de este modo su aceleracion es cero. Por lo tanto, el 
observador no inercial introduce una fuerza fit tic ia en la direction horizontal para equilibrar la componente horizontal de T 
y afirma que la fuerza neta sobre la esfera es cert). 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio para este 
observador en ambas direcciones 


[X F x = T sen 6 - F nctic ^= 0 

, | > * 1 I * * UVUCJa 

Observador no inercial 

X Fy = T cos Q — mg = 0 


Estas expresiones son equivalentes a las ecuaciones (1) y (2) si ^fktiua = ma, 
observador inercial. 


donde a es la aceleracion de acuerdo con el 


Finalizar Si se tuviese que hacer esta sustilucion t*n la ecuacion para la 2 b f x anterior, el observador no inercial obtiene los 
tnismos resultados matematicos que la observadora inercial. No obstante, la interpretacion ffsica tie la desviacion de la cuerda 
difiere en los dos marcos de referencia. 


£QUE PA SARI A SI? 


Suponga que la observadora inercial quiere medir la aceleracion tlcl tren mediante el ptndulo (la esfera 
que cuelga de la cuerda). ;C6mo pod na hacerlo? 

Respuesta La intuicion dice cjue cl angulo 0 que la cuerda forma con la vertical debe aumentar conforme aumenta la aceltra- 
cibn. A1 resolver las ecuaciones (1) y (2) simultaneamente para a, se encuentra que a Por lo tanto, la obsersadora iner- 

cial puede determinar la magnitud de la aceleracion del vagon al medir el angulo 6 y usar esta relacion. Pucsto que la desviacion 
de la cuerda de la vertical sirve como una medida de aceleracion, ^puede usar un pendulo simple, coma acelerometro. 


I 


6.4 


En el 


Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 


V1 ca pdulo 5 se describio la fuerza de friccion cinetica que se ejerce sobre un 
J e to que se mueve sobre alguna superficie. Se ignoro por completo cualquier inte- 
ef er dre el objeto y el medio a traves del que se mueve, Ahora considere el 
ecto de dicho medio, que puede ser o un lfquido o un gas. El medio ejerce una 

so res * s ^* va R sobre el objeto moviendose a traves de este. Algunos ejemplos 
tre I a res * stenc ia del aire asociada con los vehiculos moviles (a voces llamada arras- 
dire) y l as fuerzas viscosas que actuan sobre los objetos moviles a traves de un 
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Capftulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Figura 6.13 (a) Una pequena 
csfera que cae a traves de un 
Ifquido, (b) Diagrama de movi- 
miento de la esfera mientras cae. 

Se muestran los vectores velocidad 
(rojo) y aceleracion (violeta) para 
cada imagen despues de la primera. 
(c) Grafica rapidez-tiempo para la 

esfera. 



por Diegoze 



Ifquido. La magnitud de R depende de factores tales como la rapidez de] ob : *. 
la direccion de R siempre es opuesta a la direccion de movimiento del obV- ’ 
relacion con el medio. Esta direccion puede o no estar en la direccion 
velocidad del objeto de acuerdo con el observador. Por ejemplo, si una canica .** 
una hotel la de chainpil, la canica se mueve hacia abajo y la fuerza resistente es 
dente, resistiendo la cafda de la canica. En cambio. imagine el momento enq-^. 
hay viento y esta mirando una bandera colgada sin fuerza en un mastil. Cuando--. 
brisa comienza a volar hacia la derecha, la bandera >e mue\e hacia la derethz.*. 
cstc caso, la fuerza de arrastre en la bandera es el mo\imiento de aire que 
la derecha y el movimiento de la bandera en i cspuesta tambicn es hacia la derecr^.^ 
misma direction que la fuerza de arrastre. Como el aire se mueve hacia la derech 
con respecto a la bandera, la bandera sc mueve hacia la izquierda en relacion co^ 
aire. Por lo tanto, ;la direccion de la fuerza de arrastre es opuesta a la direccion d£ 

movimiento de la bandera con respecto a I aire! 

La magnitud de la fuerza resistiva depende de la rapidez en una foima comply 
V anui solo se consideran dos modelos simplificados. En el primer modelo se supc* 
que la fuerza resistiva es proporcional a la rapidez del objeto movd. e^e modi: 
es valido para objetos que caen Ientamente a traves de un liquido y para obje^ 
muy pequenos, como las partfculas de polvo, que se mueven a traves del aire. End 
segundo modelo se supone una fuerza resistiva que es proporcional al cuadradode 
la rapidez del objeto movil; los objetos grandes. como un paracaidista monl encafb 

libre a traves del aire, experimentan tal fuerza. 


res 


istiva proporcional a la velocidad del objeto 


M 


Modelo 1: Fuerza 

Si modelamos la fuerza resistiva que actua sobre un objeto movil a traves dec 
Ifquido o gas como proporcional a la velocidad del objeto. la fuerza rests.,vasepuec. 

expresar como 

R = —by 

donde b es una constante cuyo valor depende de las propiedades del medio yi 
la forma v dimensiones del objeto. yV es la velocidad del objeto en relacion cone, 
medio. El signo negativo indica que R esta en la direccion opuesta a v. 

Considere una pequena esfera de masa m que se libera desde e r «P - 
Ifquido, como en la figura 6.13a L Si supone que las untcas fuerzas ' 

la esfera son la fuerza resistiva R = -St y la fuerza grav.tac.onal F p desen 
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* 


ireccion hacia 


, . i M 6 ' 4 M ° Vimient0 en Pr « encia * fuerzas resistivas 

plicar la segunda ley de Newton al movimiento vertic il v , l • , 
a bajo como P osltIva ' se obt *ene ucaI Y elegir la d 

2^,= ma mg-bv^^ 

donde la aceleracion de la esfera es hacia abaio Al r,.« i 6 ‘ 3) 

aceleracion dv/dt se obtiene J solver esta expresion para la 

dv _ b 

g - v 

(6.4) 


163 


dt 


m 


Esta ecuacion se llama ecuacion diferencial y l os m£lodo , nnr „ 

n0 serle familiares. No obstante, note q„ e> inicialmente , ,,1’^° “ f Ueden atin 

Ap la fuerza resistiva tambien es cero v la ’, ° v ~ 0 la niagnitud 


no su,v * tjue, inicialmente nniuit _ A1 

de la fuerza resistiva tambien es cero y la aceleracion de h«r " ~ ° a ma 8 nilud 

Conforme t aumenta, la magnitud de la fuerza resistiv, T plcmentc * 

aaminuve. La aceleracion tiende a m-n ^,,.,.,. 1 .. ,. clUa V la aceleracion 


disminuye. La aceleracion tiende a cero cuando hmacnin'id 7^ V" aceleraci6n 

se aproxima al peso de la esfera, por !o que la fuerza ncUi sobre l‘ ? /“““ rcs,sti y a 
simacion la raoidez de la esfera Hen/l„ - .-• . . a esfera es cero. En 


- . ..... inerza nela sobre la extern 

esta situacion la rapidez de la esfera tiende a su rapidez terminal 

Larapidez terminal sc obtiene de la ecuacion 6.4 al barer dv/dt = () E 

mg - bv T = 0 “ - - 


sto produce 


o 


v T = 


(6.5) 


o 

Debido a que aun puede no cstar familiarizado con las ecuaciones diferenciales 

no mostramos los detalles del proceso que da la expresion de v para todos los tie7 
pos (. Si v = 0 en / - 0, esta expresion es 


mg, 

v = -£-(l - e~ w ") = u, (l - e~‘ /7 ) 


( 6 . 6 ) 


Esta funcion se grafica en la figura 6.13c. El shnbolo e representa la base del loea- 
ritmo natural y tambien se llama nume.ro de Euler, e = 2.718 28. I.a constante de 
tiempo r = m/b (letra griega tau) es el tiempo en el que la esfera liberada del reposo 
en (= 0 alcanza 63.2% de su rapidez terminal: cuando t = r, la ecuacion 6.6 produce 


v = 0.632^ (El numero 0.632 es 1 — e ~ l ) 

* * 


m ^ 

Se puede comprobar que la ecuacion 6.6 es una solucion de la ecuacion 6.4 
mediante derivation directa: 


^ Rapidez terminal 



Oease la tabla del Apendice B.4 para la derivada de celevada a alguna potencia.) Al 
sustituiren la ecuacion 6.4 estas dos expresiones para dv/dty la expresion para udada 
por la ecuacion 6.6 se demuestra que la solucion satisface la ecuacion diferencial. 


Ejemplo 6.8 


Esfera que cae en aceite 


m 


Una pequena esfera de 2.00 g de masa se libera desde el reposo en un gran contenedor lleno con aceite, donde experimenta 
una fuerza resistiva proporciona! a su rapidez. La esfera alcanza una rapidez terminal de 5.00 cm/s. Determine la constante de 
tiempo r y el tiempo en el que la esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal. 


Lolucion 


Conceptualizar Con la ayuda de la figura 6.13, imagine soltar la esfera en aceite y observarla hundirse hasta el fondo del conte- 
ne dor. Si tiene algo de champu denso, suelte una canica en el y observe el movimiento de la canica. 

^tegorizar La esfera se modela como una parlicula bajo una fuerza neta , con una de las fuerzas como fuerza resistiva que 
P^nde de la rapidez de la esfera. Este modelo conduce al resultado en la ecuacion 6.5. 


* i 


* ■ 


Analizar p i 

Lon la ecuacion 6.5, evalue el coeficiente b : 


b = 


mg 

Vf 


continua 
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Capftulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las (eyes de Newton 


► 6,8 Continuation 
Evaltie la constante de tiempo r: 

Sustituya valores numericos: 

Encuentre el tiempo ten el que la esferaalcanza una rapi- 
dez de 0.900iyal hacer v = 0.900i/ 7 -en la ecuacion 6.6 y 
resuelva para t: 




5.00 cm/s 
980 cm/s 2 


= 5.10 X 10~ 3 


s 


0.900u r = v r {\ - e~ i/T ) 
I - e ~ t/T ~ 0.900 


e~ i/r - 0.100 

~ = In (0.100) - -*2.30 

t = 2.30r = 2.30(5.10 X 10~ 3 s) = 11.7 X 10~ 3 s 
= 11.7 ms 





in izar La esfera alcanza 90.0% do su rapidez terminal on un intervalo de tiempo muy breve. Ademas tiene que ver est P 

portamlento si rcaliza la actividad con la canica y el cliampu, Debido al corto intervalo de tiempo requeridopara alcam?? 

ve ocidad terminal, puede no haber notado el intervalo de tiempo en absolute. La canica puede haber apareddo movien/ * 
lnmediatamente a traves del cliampu a una velocidad constante. 1 VIendo * 

Modelo 2: huerza resistiva proporcional 
al cuadrado de la rapidez del objeto 

Pat a objetos movilcs con magnitudes de velocidad grandes a traves del aire, como 
avion es, paracaidistas, automoviles y pelotas de beisbol, razonablemente la fuerza 
resistiva se represents con propiedad como proporcional al cuadrado de la rapidez 
En estas situaciones, la magnitud de la fuerza resistiva se express como 

R = kDpAv 2 (6.7) 

donde /) es una cantidad cmpfrica adimensional llamada coeficiente de arrastre, p esla 

densidad del aire v A es el area de la seccion transversal del objeto movil observado 

en un piano perpendicular a su velocidad. El coeficiente de arrastre tiene un valor 

casi e .5 para objetos esfericos, pero puede tener un valor tan grande como 2 para 
objetos con forma irregular. 

Anal ice el mov imiento de un objeto en cafda libre expuesto a una fuerza resistiia 
e aire hacia ai riba de magnitud /{ = \DpAv 1 . Suponga que un objeto de masa n« 
libera desde el reposo. Como muestra la figura 6.14. el objeto experimentadosfuer- 
zas extern as. la fuetza gravitacional hacia abajo = nig y la fuerza resistiva hacia 
arriba R. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza neta es 


R 



* 1 " 


m g ~ \DpAv 2 

donde hemos tornado hacia abajo a la direccion vertical positiva. Modelar 
objeto como una particula bajo una fuerza neta, con la fuerza neta dada por la 
cion 6.8, encontramos que el objeto tiene una aceleracion hacia abajo de magi 


□ 


a = g 



Figura 6.14 (a) Un objeto que 

cae a traves del aire experiments 
una fuerza icsistiva R y una fuerza 
gravitacional = m (b) FJ 

objeto alcanza una rapidez terminal 
cuando la fuerza neta que actua 
sobre este es igual a cero; esto es, 
cuando R = — F s o li — mg. 


Podemos calcular la rapidez terminal u^notando que cuando la fuerza gm' 
na es equilibrada por la fuerza resistente, la fuerza neta sobre el objeto es cere 
o tanto, su aceleracion es cero. Haciendo a = 0 en la ecuacion 6.9 da 


g 


Dp A 

2 m 


V 7 *^ — 0 


2 Como con el modelo 1, .ambWn hay una fuerza de flotacion hacia arriba que ,e ignore. 
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Rapidez terminal para varios objetos que caen a traves del 


aire 


Objeto 


paracaidis ia 

p^ota dc beisbol (3./ cm de radio) 
pdota de golf (21 cm dcrarbo) 
Gratuzo (0.50 cm de radio) 

Com de lluvia (0 .20 cm de radio) 


Masa 

(kg) 

Area dc seccion transversal 

(m 2 ) 

(m/s) 

75 

0.70 

60 

0.145 

4.2 X 10 -3 

43 

0.046 

1.4 X 10" 3 

44 

4.8 X 10 

7.9 X 10^ 5 

14 

3.4 X 10“ 5 

1.3 X 10" r ’ 

9.0 


asi 


if 



( 6 . 10 ) 


Latabla 6.1 mcnciona las magnitudes de rapidez terminal de diferentes objetos que 
caen a traves del a ire. 


lixamen rapid 0 6.4 Una pelota de beisbol y una de basquctbol, que tiencn la 
• sp Heian caer a traves del aire desde el reposo, fie modo tal que sus pa 


la misma 

y sa sc dejan caer a traves net aire aesne ei reposo, cte mono tat que sus partes info 
j r i or cs estan inicialmente a la inisma altura sobre el suclo, en el orden de 1 m o mas. 

: ; q^] golpea el suelo primero? (a) La pelota de beisbol golpea el suelo primero. 

: Lj £j balon de basquetbol golpea el suelo primero. (c) Ambas golpean el suelo al 

j mismo tiempo. 


[§(gggto 


conceptual 6.9 


E 


El skysurfer 


Considere un skysurfer (figura 6.15) que salta desde un avion con los pies firmemente 
atados a su tabla de surf, hace algunos trucos y luego abre su paracaidas. Describa las 
fuerzas que actuan sobre el durante diehas maniobras. 


D 


SOIUCION 


Cuando el surfista sale del avion, no tiene velocidad vertical. La fueiza gra\ itacional 
hacia abajo hace que el acelere hacia el suelo. A niedida que aumenta su i apidez hacia 
abajo, asi lo hace la fuerza resistiva hacia arriba que ejerce el aiie sobie su cueipo \ la 
tabla. Esta fuerza hacia arriba reduce su aceleracion y por tamo su rapidez aumenta 
mas lentamente. Al final, van tail rapido que la fuerza resistiva hacia aniba st iguala 
con la fuerza gravitacional liacia abajo. AHora la fuerza neta es ceio v )a no acclcia, v 
en vez de ello llega a su rapidez terminal. En algun punto despues de llegai a su i api¬ 
dez terminal, abre su paracaidas, lo que resulta en un drastico aumento en la fuerza 
resistiva hacia arriba. La fuerza neta (y por tanto la aceleracion) a hoi a es hacia aniba, 
en la direccion opuesta a la direccion de la velocidad. En consecuencia, la velocida 
hacia abajo disminuye rapidamente, v la fuerza resistiva sobre el paiacaidas lambicn 
disminuye. Al final, la fuerza resistiva hacia arriba y la fuerza gi av itacional hacia a >ajo 
se equilibran mutuamente y se alcanza una rapidez terminal inucho mas pequena, o 

que permite un aterriztye seguro. 

(Contrario a la creencia popular, el vector velocidad de un paiacai ista nunca 

apuma hacia arriba. Usted debe haber visto una cinta de video en la que un paracai- oamcaidista frena 

*mparece „n “cohete” hacia arriba una vcz que el paracaidas se abre. De hecho, lo que ocurre es que el pa.aca.d.sta 

P ero l* 1 persona que sostiene la camara continiia cayendo a gian i apidez.) 


VI 

cn 

e 


Cl 

3 


Qj 


CJ 

!> 



Figttra 6.15 (Ejemplo conceptual 
6.9) Un skysurfer. 


Sgtoi 


o 6.10 


Cafda de filtros de cafe 


AM 


{ ‘ ,0 ” es P e °ifica. Imagine un experiment en el que sc rieja t exocrimento real que usa dichos filtros de cafe 

conr' na * La Ubla 6 2 presenta datos de rapidez terminal caracteristico d . p ronto alcanza la ra- 

c °nforme caen a traves del aire. La consume de tiempo r es pequena, asi que un ftltro que acj P 


continua 

































166 


por DiegozelO 


Capltulo C 


Movimiento circular y otras aplicacioncs dc las Icycs dc Newton 


1 


► 6.10 Conti nuacion ;, in tn« el drea dc la superficie que v* «' 

pidez terminal. Cada filtro ticne una masa dc 1.64 fr euando los fdlros sc ap^an ^ rapidflZ (le , os nitros que cacn. * 
frentc no aumenta. Determine la rclacidn entre la fuerza resisttva que 0 


Wl^Lj'k’Lil - , , . rsi ,i(.,ie algunos filtros dc cafe, interne soltarlos.) Debkfe, 

Conceptualizar Imagine soltar los nitros dc cafe a leaves ‘ ‘ ‘“ n<) nwta ra el intervalo de tiempo durante el que hay u ^ 

a la masa relativamente pequena del filtru tie calc, P‘<> ’ a ’ ilinlc cliato, al dejar su mano. 

aceleracion. I.os filtros pareccran caer con vcloc.dad consume . 


Categorizar Puesto que un filtro sc mue 


t • I „I ronsl intc SC Ic modela como jmrlimla en equilibria. 
-vc a vclocidad consume, m ' . 


. 


" 1 * - * 


till I 111* szv. . i . < I * * 1 * * * ***! 

.. . ..■.'■■■'I’ rc cl filtro equilibra la fuerza gravitational hacia abajo,de 

jnal, la fuerza resistiva hacia amba sob.c 11 I 


Analizar A rapidez term in 
modo que R - mg. 


* . ■ 


Evalue la magnitud dc la fuerza rcsistiva 


if r - (1 f>4 ir)l )(9.80 m/s 2 ) = 0,0161N 

R = mg- j ooO 


DC mistno modo. dos filtros apila,l<> S j.mto^P-nntmUn 0^2 N 
de fuerza rcsistiva, etc. Dtclios \Mau-. G.16a 

en >* fta r;: V 

cion dc la rapidez terminal. Una Ifnea recta no es un 

. . v. rcsistiva no es proporcional a la lapiacz. t, I 

indica que la tue-iza lcsisma t t , -1 i-,. crza resist va 

t imicnto se vc mas claramente en la l.gura b.lbli. ah la H« “ rc 1 
e gmfica conn, una funcidn dc. cuadrado dc la rap.dcz tcrnunal. Ls a 

grafica indica que la fuerza resistiva es propornonal al cuadrado 
rapidez, como sugiere la ecuacion 0.7. . 

,p**••*** li, * , '***** #, '*** , * 

Finalizar He aqui una buena oportumdad para que cn casa tonic algu 
nos dams reales de fdtros de cafe reales y vea si es capaz de reprodu- 
cir los resultados que se muestran en la figt.ra 6.16. Si ticne champuy 
una canica como se menciono en el ejemplo (5.8, lambien tome datos cn 
dicho^stema y vea si !a fuerza resistiva se modela adecuadamente como 

proporcional a la rapidez. 


Tabla 6.2 


Rapidez terminal y fuerza 


resistiva para filtros de cafe apilados 


Numero de 
filtros 


v r (m/s)' 


ii (N> 


1 

2 

3 

4 

D 

6 

7 

8 

9 

10 


1.01 

1.40 
1.63 
2.00 
2.25 

2.40 
2.57 
2.80 
3.05 
3.22 


0.0161 
0.032 2 
0.048 3 
0.0644 
0.080 5 
0.0966 
0.1127 
0.1288 
0.1449 
0.1610 


a Todos los valores de v-j son aproximados. 


0.18 

_ 0.16 
5- 0.14 


f 


I 0-12 


Los puntos de datos no se encuen- 

- tran a lo largo de una Ifnea recta, 

- mas bien sugieren una curva. 


s 0.10 


£ 0.08 


g 0-06 


£ 0.04 
0.02 
0.00 
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El ajuste de la Hnea rec* a j 
los puntos de datos indica 
que la fuerza resistiva es 
proporcional a la rapidez 
terminal al cuadrado. 

i i i izf 


Rapidez terminal (m/s) 


2 4 6 8 10 12 

Rapidez terminal al cuadrado (m/s) 2 


□ 


Figura 

nal. (b) 


i 

6.16 (Ejemplo 6.10) (a) Correspondencia entre la fuerza resistiva que actua sobre filtros de cafe que caen y su rapide 
Grafica que relaciona la fuerza resistiva con el cuadrado de la rapidez terminal. 


■ 



Fuerza resistiva ejercida sobre una pelota de beisbol 



Un lanzador arroja una pelota de beisbol de 0.145 kg a un lado del bateador a 40.2 m/s (90 mi/h) 
resistiva que actua sobre la pelota con esta rapidez. 
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, jl Continua c »° n 



ConceP tual ' Z ^ ^ J V . J j.o'la'infuT tCr !° r en que ahora el objeto se mueve horizontalmente a traves del aire, en 
lugar de de la g™edad y la fuerza resistiva. La fuerza resistiva hace que la pelota 

dismin u >' a su ' dd cxactamcnte horizontal tra > ectoria se curve hacia abajo. La situacion se simplifica al suponer 

que el vector veloadad es exactamente horizontal en el instante en que viaja a 40.2 m/s 

Categori 231 ] YYreocunarse n pwfocula bajo una fuerza neta. Sin embargo, ya que se considera solo un instante de 
tie mpo, no hay que preocuparse por la aceleracion, de modo que el problema solo implica encontrar el valor de una de las 

fuerzas. 


* * 


* * 


* * 


. * * * * 


m * 


* I + * 


* I * 




*-**«•»« *» 


• t • I i i I 


* # # ■ ■ 4 , p 


• * l • t t 


* * * * * t * 


* * 


**•#**##■* 4 


• * I * * * 


i**(it*»l*«#***» i ****** 


Analizar Para determinar el coeficiente de arrastre D, ima- 
• ne que suelta la pelota y la deja Uegar a su rapidez termi¬ 
nal Resuelva la ecuacion 6.10 para D 

T T s e esta expresion para D en la ecuacion 6.7 para encontrar 
una expresion para la magnitud de la fuerza resistiva: 


D = 


2mg 


Vj-pA 


H — rJ)pAv 2 ~ 


>_I 


<2m K\ , ,, iv 

pAv — mg 


2 V v‘‘pA 


v, 



+ i*4t*** 


Sustituya los valores apropiados usando la rapidez terminal /{ = (0.145 kg)(9.80 m/s 2 )( — m/s Y = 1.2N 

de la labia 6.1: V 43 m/s / 

. f 4 , . t I * * ► “ * + ‘ » ' * * 1 1 * * * * * f ' 1 * 1 ' 1 * ' ‘ + ' * * * ^ * » • * * H # t . ♦ ♦ * , « * 4 

Finalizar La magnitud de la fuerza icsisti\a es similai en magnitud al peso de la pelota de beisbol, que es casi 1.4 N. Por lo 
tanto, la resistencia del aiie desempena un papel importante en el movimiento de la pelota, como se manifiesta por la variedad 
de curvas, “de columpio” (hacia abajo), “dormilona” y demas que lanzan los pitchers. 


I 


Resumen 



■ '■* ' *l*f. "r .H't:- r -V * T ^ 


i-x - *m- « -■/ 


“ --4 ■ ■ * i*i1j P ■ ■ I ■ - “* r ■p — - J T U ‘*. ^ J JW-. Jbl . 









■------ 


0 Una particula que se mueve en un movimiento cir¬ 
cular uniforme tiene una aceleracion centrfpeta; esta 
aceleracion la proporciona una fuerza neta dirigida 
hacia el centro de la trayectoria circular. 

D Un observador en un marco de referenda no iner- 
cial (acelerado) introduce fuerzas ficticias cuando 
aplica la segunda ley de Newton en dicho marco. 


Un objeto que se mueve a traves de un liquido o gas expe- 
rimenta una fuerza resistiva dependiente de la rapidez. Esta 
fuerza resistiva esta en direccion opuesta a la velocidad del ob¬ 
jeto en relacion con el medio y por lo general aumenta con la 
rapidez. La magnitud de la fuerza resistiva depende del tama- 
no y forma del objeto y de las propieclades del medio a traves 
del que se mueve el objeto, En el caso limite para un objeto que 
cae, cuando la magnitud de la fuerza resistiva es igual al peso 
del objeto, este alcanza su rapidez terminal. 



ij Particula en movimiento circular uniforme (extension) Con el nuevo conocimiento de las fuerzas 
pueden hacer agregados al modelo de una particula en movimiento circular unifoi me, que se intro- 
*50 en el capitulo 4. La segunda ley de Newton aplicada a una particula en movimiento circular uni- 
orme establece que la fuerza neta que permite a la particula someterse a una aceleracion centrfpeta 
e cuacion 4.14) se relaciona con la aceleracion de acuerdo con 

f 6 - 1 ) 
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Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 








p*mx i#nn 


el Manual de soluchnes del estudlante/Gula de esmi 


ii ■Ln. i ifyiwii 


Preguntas objetivas 


J 1,| indica que la respuesta esta disponible en 



■_V L ■" : ff 1 ** * V^aSW a--. ■ . 1 Pi —r- 


f~l7| Un nirio practica para 
una carrera de bicicle- 
tas a campo traviesa. Su 
rapidez permanece cons- 
tante con forme avanza 
alrededor de una pista 
a nivel contra las mane- 
cillas del reloj, con dos 
seccioncs rectas y dos 
secciones casi semicircu- 
lares, como sc muestra 


A 




\ 


N 

A 


L\ 


C# /w-^>-E 


A 


/ 


/) 


£ 


Figura P0G.1 


2 . 


en la vista de helicoptero cn la figura P06.I. (a) (Jasifique 
las magnitudes de su acelcracion en los punt os A, B, ^ 
y E t de mayor a mcnor. Si su acelcracion es del mistno ta- 
mano en dos puntos, muestre lal hccho en su clasif icacion. 
Si su acelcracion es ccro, resalte este her ho. (h) Aat.tlcs 
son las direcciones de su vclocidad en los puntos /l, By 
Para cada punto clija uno: ;Norle, Sin, Este, Otsti o no 
existe? (c) ;Cualcs son las direcciones de su acelcracion en 

los puntos A, By C? 

Considcre un paracaidisia que saha de un helicoptero y 
cae a traves del a ire. Antes de alcanzai su tapidez terminal 
y mucho antes de ahrir su paracatdas. ^Su rapidez (a) au- 
menta, (b) disminuye o (c) permanece constante/ 

3. Una puerta en un hospital liene un cierre neumatico que 
empuja la puerta para cerrar de tal mode que ut petilla 
sc mueve con rapidez constantc en la mayor parte de su 
trayectoria. En esta parte de su movimiento, (a) ;Ia perilla 
experimenta una acelcracion centrfpeta?, (b) ^experimen- 
ta una aceleracion tangencial? 

4 . Un pendulo consiste de un objeto pequeno llarriado plo- 
mada que cuelga de una cuerda ligera de longitud fija, con 
el extremo superior de la cuerda fijo, como se representa 
en la figura P06.4. La plomada se mueve sin friccion, y 
se balancea con alturas iguales en ambos lados. Se mueve 
desde su punto de retorno A a traves del punto B y llcga 
a su rapidez maxima en el punto C. (a) De estos puntos, 
;existe uno donde la plomada tenga aceleracion radial dis- 
tinta de cero y aceleracion tangencial cero? Si es asf, ;cual 




Figura P0j 4 


punto? jCual es la direccion de su 
aceleracion total en este punto. 

(b) De estos puntos, ,;existe un pun¬ 
to donde la plomada tenga acele- 
racidn tangencial distinta de cero 
y aceleracion radial cero? Si es asi, 

;cual punto? ;Cual es la direccion 
tie su aceleracion total en este pun¬ 
to? (c) dExiste un punto donde la 
plomada no tenga aceleracion? Si 
es asf, ;cual punto? (d) ^Existe un 

punto donde la plomada tenga aceleraciones tangen^ 

radial distintas de cero? Si es asf, ;cual punto? ^Cual 
direccion de su aceleracion total en este punto,* 1 

5. Con forme una gota de agua cae a traves de la atmrlsf^ 
su rapidez inicial cambia cuando cae hacia la Tierra.Ante; 
de que la gota de lluvia alcance su rapidez terminal,,^ 
magnitud de su aceleracion (a) aumenta, (b) dismiriu^ 

(c) permanece constantc en cerf), (d) permanece cons^. 
tc en 9.80 m/s 2 , o (e) permanece constante en algun«n 

valor? 


6. A la puerta de una oficina se le da un fuerte empujonv* 
abre con un dispositivo neumatico que ralentizu lapnpru 
y luego invierte su movimiento. En el momento en queli 
puerta esta abierta a todo lo que da, (a) <;la perilla 4 
la puerta tiene una aceleracion centrfpeta? (b) ^Tieneurn 
aceleracion tangencial? 

7. Antes del despegue de un avion, un estudiante curiosoes 
el avion cuelga un iPod de su cable de audffonos. Cud 
ga hacia abajo mientras el avion esta en reposo esperaii 
para despegar. Luego el avion gana rapidez rapidamena 
mientras se mueve en la pista, (i) En relation conlamair 
del estudiante, ;el iPod (a) se corre hacia la parte dehr 
tera del avion, (b) continua colgando hacia abajo, o (cis 
corre hacia la parte trasera del avion? (ii) La rapidez de 
avion aumenta a razon constante en un intervalo de it? 
po de varios segundos. Durante este intervalo, ;elangu- 
que el cable de los audffonos hace con la vertical (a ) l: 
menta, (b) permanece constante o (c) disminuye? 




Preguntas conceptuales 






13 indica que la respuesta esta disponibie en el Manual cfe soluciones del estudiontc/Guia de estudio 




1. ^Que fuerzas hacen que se mueva (a) un automovil, (b) un 
avion impulsado por helice y (c) un bote de remos? 



Un paracaidista que cae llega a su rapidez terminal con 

su paracafdas cerrado. Despues que el paracatdas se abre, 

ique parametros cambian para disminuir su rapidez 
terminal? 


3* Un objeto ejecuta movimiento circular con rapidez cons¬ 
tante siempre que una fuerza neta de magnitud constante 
actue perpendicular a la velocidad. <;Que le ocurre a la ra¬ 
pidez si la fuerza no es perpendicular a la velocidad? 

4. Descnba la trayectoria de un cuerpo en movimiento en 
el evento en que su aceleracion sea constante en magni¬ 



tud en todo momento y (a) perpendicular a la 
(b) paralela a la velocidad. 

El observador dentro del elevador en aceleracion 
plo 5.8 dirfa que el “peso” del pescado es T, la 
balanza, pero esta respuesta es obviamente erroi 
que esta observacion difiere de la de una pe rs0 
del elevador en reposo respecto de la Tierra? 

Si alguien le dijera que los astronautas no tien en 
orbita porque estan mas alia de la atraccion d e 
dad, ({aceptarfa la afirmacion? Explique. 

Se ha sugerido que cilindros giratorios de caS 
de largo y 8 km de diametro se coloquen en d * 
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se usen como colonias. F.l proposito dc la rotacion cs simu- 
lar gravedad para los habitantes. Expliquc cste concepto 
para producir una imitation efectiva dc la gravedad. 

g Considere que una pequena got a dc Iluvia y una gran gota 
deIluvia caen a traves dc la atmosfera. (a) Compare sus mag¬ 
nitudes de rapidez term inales, (b) ;Cualcs son sus ace- 
leraciones cuando Megan a su rapidez terminal? 

"91 ^Por que un piloto tiende a desmayarse cuando sale de una 

pronunciada caida en picada? 


10. Una cubcta de agua se puede girar en una trayectoria verti¬ 
cal till qnc no sc dcrrnme agua. ;Por que el agua permane- 
ce en la cubeta, aun cuando la cubeta cste sohre su cab eznf 

11. “Si la position y velocidad actuates de loda partfcula en el 
Un iverso fucscn conocidas, junto con las leyes que descri¬ 
be!! las fuerzas que las part ten las ejerccn unas sobre otras, 
entonces sc podria calcular todo el futuro del Universo. El 
futuro es definido y predeterminado. El albedrio es una 
ilusion ” ;Esta de acucrdo con esta tesis? Argumente a fa¬ 
vor o en contra. 


-jrm ppa 


Problemas 






1. senctllo; 2. intermedio; 3. desafiante 


-• a n it ■ ,« p • *1-jg—a.•*, 
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|T] solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guio de cstudio 


Seccion 6.1 Extension de la partfcula en el modelo del 
movimiento circular umforme 

[p] Una cuerda ligera soslicne una carga fija colgante dc 25.0 
kg antes dc romperse. Un objeto de masa m = 3.00 kg uni- 
do a la cuerda esta girando sobre una mesa horizontal sin 
friccion cn un cfrculo de radio r = 0.800 m, y cl otro ex- 
tremo de la cuerda se mantiene f ijo como en figura 1 * 6 . 1 . 
,:Que intervalo de rapidez puede tener el objeto antes de¬ 
que la cuerda se rompa? 



2. Mientras dos astronautas del Apolo estaban en la superficie 
de la Luna, un tercer astronauta orbitaba la Luna. Supon- 
ga que la orbita es circular y 100 km arriba de la superficie 
de la Luna, donde la aceleracion debida a la gravedad es 
1.52 m/s 2 . El radio de la Luna es 1.70 X I0 fi m. Determine 
(a) la rapidez orbital del astronauta y (b) el periodo de la 

orbita. 


En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, la rapidez 
del electron es aproximadamente 2.20 X 10 11 m/s. Encuen- 
tre (a) la fuerza que actua sobre el electron mientras da 
vueltas en una orbita circular de 0.529 X 10 " 10 m de radio 
y (b) la aceleracion centrfpeta del electron. 

Lna curva en un camino forma parte de un cfrculo ho¬ 
rizontal. Cuando la rapidez de un automovil que circula 
por ella es de 14 m/s constante, la fuerza total horizontal 
sobre el conductor tiene 130 N de magnitud. ^Ciial es la 

fuerza horizontal total sobre el conductor si la rapidez es 
18.0 m/s? 


5. En un ciclotrdn (un tipo de acelerador dc partfculas), un 
deuterdn (dc* 2.00 11 de masa) alcan/a una rapidez final de 
10 . 0 % la rapidez dc la luz mientras se nineve en una tra¬ 
yectoria circular de 0.480 rn de radio. ;Qut: magnitud de 
fuerza magnetica se requierc para matener el deuteron en 
una trayectoria circular? 

6 . Un automovil viaja inicialmente hacia el Este y da vuelta 
al Norte al viajar en una trayectoria circular con rapidez 
uniforme, como sc muestra en la figura 1*6.6. La longitud 
del arco ABC vs 233 m y el automovil completa la vuelta en 
36.0 s. (a) ;Cual es la aceleracion cuando el automovil esta 
en B, ubicado a un angulo de 35.0 ? Exprese su respues- 
ta en terminos de los vectores unitarios i yj. Determine 
(b) la rapidez promedio del automovil y (c) su aceleracion 
promedio durante el intervalo de 36.0 s. 


y 



7. Una estacion espacial, en forma de rueda de 120 m de dia- 
metro, rota para proporcionar una “gravedad artificial” de 
3.00 m/s 2 para las personas que caminan alrededor de la 
pared interior del horde externo. Encuen- 

tre la razon de rotacion de la rueda (en 
revoluciones por minuto) que producira 
este efecto. 

8 . Considere un pendulo conico (figura 
P 6 . 8 ) con una plomada de masa m — 

80.0 kg en una cuerda de longitud 
L = 10.0 m que forma un angulo 6 = 5.00° 
con la vertical. Determine (a) las compo 



Figura P6.8 
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Figura PG.10 


11 . 


nentes horizontal y vertical de la fuerza que ejerce la cuerda 
sobre el pendulo y (b) la aceleracion radial de la plomada. 

9. Una moneda colocada a 30.0 cm del centro de una torna- 
mesa horizontal giratoria se desliza cuando su rapidez es 
50.0 cm/s. (a) ;Que fuerza causa la aceleracion centrfpeta 
cuando la moneda esta fija en relacion con la tornamesa? 
(b) ;CuaI es el coeficicnte de friccion estatica entre la mo¬ 
neda y la tornamesa? 

10 . -tPor que es imposible la siguiente 
situation? El objeto de masa m = 

4.00 kg en la figura EG. 10 se tine 
a una barra vertical mediante dos 
cucrdas de longitud f — 2.00 m. ( 

Las cucrdas cstan unidas a la vari- 
11 a en puntos separados por una 
distancia d — 3,00 m. El objeto 
gira en tin cfrculo horizontal con 
rapidez constante v — 3.00 m/s, v 
las cucrdas pcrmanecen tensas. La 
varilla gira junto con el objeto de 

tal forma que las cucrdas no se enrollan en la varilla. jQuc 
pasaria si? ^Esta situacion serfa posible en otro planetar 

Una caja de huevos se ubica en la niitad de la platafoima 
de una camioneta pickup mientras la camioneta entia en 
una cum sin pcraltc en el carnino. La cut \a se puedc con- 
siderar como un arco de cfrculo de 35.0 m de radio. Si el 
coeficiente de friccion estatica entre la caja y la camioneta 
es 0.600, ;que tan rapido se puede mover la camioneta sin 

que la caja se deslice? 

Seccion 6.2 Movimiento circular no uniforme 

12. Una cubeta de agua se gira en un cfrculo vertical de ra¬ 
dio 1.00 m. (a) iCuales dos fuerzas externas aettian sobre 
el agua en la cubeta? (b) rCual de las dos fueizas es mas 
importante para ocasionar que el agua se mueva en un 
cfrculo? (c) ;CuaI es la rapidez minima de la cubeta en la 
parte superior del cfrculo para que no se derrame el agua: 
(d) Suponga que la cubeta con la rapidez que cncontro en 
el inciso (c) subitamente desaparece en la parte superior 
del cfrculo. Describa el movimiento posterior del agua. 
.’Se difercnciarfa del movimiento de un provedilr 

13. Un halcon vuela en un arco horizontal de 12.0 m de radio 
con una rapidez constante de 4.00 m/s. (a) Encuentre su 
aceleracion centrfpeta. (b) El halcon continiia volando a 
lo largo del mismo arco horizontal pero aumenta su rapi¬ 
dez a una razon de 1.20 m/s 2 . Encuentre la aceleracion 
(magnitud y direccion) en esta situacion en el momento 
que la rapidez del halcon es 4 m/s. 


16. Un carro de montana rusa (figura EG. 16) tiene u, v 


14. Un niho de 40.0 kg se inece en un columpio sostenido por 
dos cadenas, cada una de 3.00 m de largo. La tension en 
cada cadena en el punto mas btyo es 350 N. Encuentre 
(a) la rapidez del niho en el punto mas bajo y (b) la fuerza 
que ejerce el asiento sobre el niho en el punto mas bajo. 
(Ignore la masa del asiento.) 

15. Un nino de masa m se mece en un columpio sostenido por 
dos cadenas, cada una de longitud R. Si la tension en cada 
cadena en el punto mas bajo es T. Encuentre (a) la rapidez 
del niho en el punto mas bajo y (b) la fuerza que ejerce el 
asiento sobre el niho en el punto mas bajo. (Ignore la masa 
del asiento.) 


% 


de 500 kg cuando esta completamentc cargado rn„ p 
ros. La travcctoria de la montana desde su punto j3} e ’ 
que se muestra en la figura al punto ® impjj Ca 
miento solo de sube y baja (visto por los usuarios), C0[1 
gun movimiento liacia la izquierda o la dereclia. ( a) 
veil feu lo tiene una rapidez de 20.0 m/s en el pu , Uo ^ ! 
;cual es la fuerza que ejerce la pista sobre el carro ^ ' 

punto? (b) ;Cual es la rapidez maxima que puede 
vehfculo en el punto <D para todavfa pcrmanecer sobre | 
pista? Suponga que en la montana rusa las pistas en | 1 
puntos ® v ® son partes dc cfrculos verticales de^ 
= to.o m v n, = 15.0 m, respectivamente. ' 10 
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Figura P6.17 


Figura P6.16 Prohlemas 16 y 38, 

17. Una montana rusa en el par- 
que de diversiones Six Flags 
Great America en Gurnee, 

Illinois, incorpora cierta tcc- 
nologfa de diseho ingeniosa 
v algo de ffsica basica. Cada 
bucle vertical, en ltigar de ser 
circular tiene forma de 1a- 
grima (figura P6.17). Los 
car ros viajan en el interior del 
bucle en la parte superior, v 
las magnitudes de velocidad 
son lo suficientemente gran- 
des para asegurar que los carros permanezean cn la 
El bucle mas grande tiene 40.0 m de alto. Suponga qtieli 
rapidez en la parte superior es 13.0 m/s y la aceleracion 
centrfpeta correspondiente cs 2g. (a) ;Cual es el radio de 
arco de la lagrima en la parte superior? (b) Si la masa iota 
de un carro mas los pasajeros es M, ;que fuerza ejerce 
riel sobre el carro en la parte superior? (c) Suponga que■ * 
montana rusa tiene un bucle circular de 20.0 m de r 3 1 
Si los carros tienen la misma rapidez, 13.0 m/s cn P arl ^ 
superior, ;cual es la aceleracion centrfpeta en la parte- 
perior? (d) Comente acerca de la fuerza normal e 11 ^ 
parte superior en la situacion descrita en el inciso (C , 
las ventajas de tener bucles con forma de lagrima. 

18. Un extremo de una cuerda esta fijo y 
un objeto pequeno de 0.500 kg se une 
al otro extremo, donde se balancea en 
una seccion de un cfrculo vertical de 
2.00 m de radio, como se muestra en la 
figura 6.18. Cuando 0 — 20.0°, la rapidez 
del objeto es 8.00 m/s. En este instante, 
encuentre (a) la tension en la cuerda, 

(b) las componentes tangencial y radial 
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la aceleracion y (c) la aceleracion total, (d) ^Su res- 
dC s ta cambia si el objeto se balancea hacia abajo en lugar 
jehacia arriba? Explique su respuesta del inciso (d). 

a rqiie61ogo aventurero (m — 85.0 kg) intenta cruzar 
L rfo colgado de una liana. Esta tiene 10.0 m de largo y 
- idez en la parte inferior de la oscilacion es 8.00 m/s. 
FI arqueologo no sabe que la liana tiene una resistencia al 
1 m pimiento de 1 000 N. ,;Cruzara el rfo sin caer? 


geccidn 



Movimiento en marcos acelerados 


JO. Un objeto de masa m - 
5 00 kg, unido a una ba- 
lanra de resorte, descan- 
sa sobre una superficie 
horizontal sin friccion, 
como se muestra en la 
figura P6.20. La balan- Figura P6.20 

za de resorte, unida al 

extremo frontal de un vagon, tiene una leclura de ccro 
cuando el vagon esta en reposo. (a) Determine la acele¬ 
racion del vagon si la balanza de resorte tiene una lectura 
constante de 18.0 N cuando el carro esta en movimiento. 



(b) iQue lectura constante mostrara la balanza si el vagon 
se mueve con velocidad constante? (c) Describa las fuerzas 
sobre el objeto como lo observa alguien en el vagon y al- 
guien en reposo fuera del vagon. 


[2k|Un objeto de masa m = 
0.500 kg esta suspendido 
del techo de una camio- 
neta que acelera, como 
se muestra en la figura 
P6.21. Tome a ~ 3.00 
m/s 2 y encuentre (a) el 
angulo $ que forma la 
cuerda con la vertical 
y (b) la tension T en la 
cuerda. 


► a 



Figura P6.21 


22. Una nina acostada sobre su espalda experimenta una ten¬ 
sion de 55.00 N en los musculos en ambos lados de su cue- 
llo cuando eleva su cabeza para mirar por encima de los 
dedos de sus pies. Despues, baja por un tobogan de agua, 
los pies primero, a una rapidez terminal de 5.70 ni/s, via- 
jando desde lo alto de la pared exterior de una cur \ a hori¬ 
zontal de 2.40 m de radio, mientras eleva la cabeza para 
ver hacia adelante sobre los dedos de sus pies. Encuentre 
la tension en los musculos en ambos lados de su cuello. 


Jna persona esta de pie sobre una bascula en un eleva- 
lor. Cuando el elevador parte, la bascula tiene una lec- 
«ra constante de 591 N. Mas tarde, cuando el elevador sc 
ictiene, la lectura de la bascula es 391 N. Suponga que la 
aagnitud de la aceleracion es la misma durante la pat tida 
' el frenado. Determine: (a) el peso de la persona, (b) la 
nasa de la persona y (c) la aceleracion del elevador. 

r oblema de repaso. Una estudiante esta de pie con su 
noc hila en el piso cerca de ella, en un elevador que acelera 
ontinuamente hacia arriba con aceleracion a. El ancho del 
^evador es L. La estudiante da a su mochila una patada 
a P^ a en t = 0 y le imparte una rapidez u que la hace desk- 
^ a traves del piso del elevador. En el tiempo t, la mochila 


Problemas 



golpea la pared opuesta. Encuentre el coeficiente de fric¬ 
cion cinetica entre la mochila y el piso del elevador. 

25. Un pequeno contenedor de agua se coloca sobre el plato 
dentro de un horno de microondas en un radio de 12.0 cm 
desde el centre. El plato gira de manera uniforme y da una 
revolution cada 7.25 s. ^Que angulo forma la superficie 
del agua con la horizontal? 


Seccion 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 

26. Problema de repaso. (a) Estime la rapidez terminal de 
una esfera de madera (densidad 0.830 g/cm 3 ) que cae a 
traves del aire, considerc su radio como 8.00 cm y su coe¬ 
ficiente de arrastre como 0.500. (b) ;Desde que altura un 
objeto en cai'da libre alcanzarfa esta rapidez en ausencia 
de resistencia del aire? 

27. La masa de un automovil deportivo es 1 200 kg. La forma 
del cucrpo es tal que el coeficiente de arrastre aerodina- 
niico es 0.250 y el area frontal es 2.20 m 2 . Si ignora todas 
las olt as fuentes de friccion, calcule la aceleracion inicial 
que tiene el automovil si ha viajado a 100 km/h y ahora 
cambia a neutral y lo deja deslizarse. 

28. Una paracaidista de 80.0 kg de masa salta desde un avion 
de lento movimiento y alcanza una rapidez terminal de 
50.0 m/s. (a) ;Cual es la aceleracion del paracaidista 
cuando su rapidez es 30.0 m/s? (b) ;Gual es la fuerza de 
arrastre sobre el paracaidista cuando su rapidez es 50.0 
m/s? (c) ;Cuando es 30.0 rn/s.'' 


29. Calcule la fuerza que se requiere para jalar una bola de co- 
bre de 2.00 cm de radio hacia arriba a traves de un fluido 
con rapidez constante de 9.00 cm/s. Considere la fuerza de 
arrastre proporcional a la rapidez, con constante de pro- 
porcionalidad 0.950 kg/s. Ignore la fuerza de flotacion. 


10 , 


Un pequeno trozo de espuma de estireno, material de 
empaque, se suelta desde una altura de 2.00 in sobre el 
suelo. Hasta que llega a rapidez terminal, la magnitud de 
su aceleracion se conoce mediante a — g — Bv. Despues 
de caer 0.500 m, la espuma de estireno en efecto alcanza 
su rapidez terminal y despues taicla 5.00 s mas en llegar al 
suelo. (a) ;Cual es el valor de la constante 5? (b) ^Cual es la 
aceleracion en t = 0? (c) ^Cual es la aceleracion cuando 

la rapidez es 0.150 m/s? 

F Una esfera pequena de 3.00 g de masa se libera desde el 
reposo en t = 0 desde un punto bajo la superficie de un 
fluido viscoso. Se observa que la rapidez terminal es v T = 
2.00 cm/s. Encuentre: (a) el valor de la constante b en la 
ecuacion 6.2, (b) el tiempo t en el que la esfera alcanza 
0.632u 7 > y (c) el valor de la fuerza resistiva cuando la esfera 

alcanza su rapidez terminal. 

2. En los juegos de beisbol de las grandes ligas es un lugar 
comun mostrar en una pantalla la rapidez de cada lanza- 
miento Esta rapidez se determina con una pistola radar 
dirigida por un operador colocado detras de la almohadi- 
11a del bateador. La pistola usa el corrimiento Doppler de 
microondas reflejadas desde la bola de beisbol, como se 
estudiara en el capitulo 39. La pistola determina la rapidez 
en algun punto particular sobre la trayectoria de la bo a, 
dependiendo de cuando el operador jala el disparador. 
Puesto que la bola esta sometida a una fuerza de arrastre 
debida al aire, proporcional al cuadrado de su rapi er 
dada por R = kmv *, frena conforme viaja 18.3 m hacia la 
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33. 


almohadilla dc acuerdo con la formula v - vp “• Sl, P" n ^ 
que la bola sale de la mano del lanzador a 90.0 mi/h (40.2 
m/s). Ignore su movimiento vertical. Utihce el calculo c e 
R para las pelotas de beisbol del ejcmplo 6.11 para deter- 
minar la rapidez del lanzamiento cuando la pelota ei uza la 

almohadilla. 

Suponga que la fuerza rcsistiva que actua sob re un patina- 
dor rapido es/= -kmir, dondc k es una const ante y m es 
la masa del patinador. El patinador cruza la h'nea de meta 
de una competcncia en Ifnea recta con rapidez y des- 
pucs disminuye su vclocidad desli/.andose sobre sus pati- 
nes. Demucstre que la rapidez del patinador en cualquier 
tiempo t despues de cruzar la li'nea final es t>(/) m v f /(\ + 
ktv). 

34. Problema de repaso. Una persona que lava vcntanas jala 
un rodillo dc goma por una ventana vertical muy aha. El 
rodillo tienc 160 g de masa y esta montado en cl exlremo 
dc una barra ligera. El coefieienie de frier ion cinetica 
cut re el rodillo y cl vidrio seco es 0.900. La persona If) 
presiona contra la ventana con una fuerza que ticne una 
componente horizontal de 4.00 N. (a) Si clla jala el rodi¬ 
llo por la ventana a vclocidad constantc, ique componente 
dc fuerza vertical debe ejercer? (b) La persona aumenta la 
componente de fuerza hacia abajo en 25.0%, pero todas 
las otras fuerzas permanccen iguales. Encuentre la acele- 
racion del rodillo en esta situacion. (c) Luego el rodillo 
se mu eve en una porcion humeda de la ventana, donde 
su movimiento ahora lo resiste una fuerza de arrastre de 
fluido proporcional a su vclocidad de acuerdo con R — 
“20.0t). Encuentre la velocidad terminal a la que se aproxi- 
ma el rodillo, si supone que la persona ejerce la misma 
fuerza descrita en el inciso (b). 


35.| E1 conductor de una lancha de motor apaga su motor 
cuando su rapidez es 10.0 m/s y se desliza hasta el reposo. 
La ecuacion que describe el movimiento de la lancha 
durante este periodo es v = donde v es la rapidez en 

el tiempo t , v i es la rapidez inicial y res una constantc. En 
t ~ 20.0 s, la rapidez es 5.00 m/s. (a) Encuentre la cons- 
tante c. (b) ;Cual es la rapidez cn i = 40.0 s? (c) Derive la 
expresion para v(t) y demucstre con esto que la acelera- 
cion de la lancha es proporcional a la rapidez en cualquier 
tiempo. 

Usted puede sentir una f uerza de arrastre del aire sobre su 
mano si estira el brazo por afuera dc una ventana abierta 
en un automovil que se mueve rapidamente. Nota: no se 
ponga en peligro. ^Cual es el orden de magnitud de esta 
fuerza? En su solucion, establezca las cantidades que mida 
o estime y sus valores. 


36 


Problemas adicionales 

37. Un auto viaja en sentido horario con 
rapidez constante alrededor de una 
seccion circular de una carretera 
horizontal, como se muestra en la 
vista aerea de la figura P6.37. En¬ 
cuentre la direccion de su velocidad 
y aceleracion en (a) la posicion (§) y 
(b) en la posicion (1). 

38. La masa de un carro de montana rusa, incluyendo a sus pa- 
sajeros, es 500 kg. Su rapidez en la parte inferior de la via 



Figura P6.37 


en la figura P6.16 es 19 m/s. El radio de esta seccir 

j — — ■* 


pista cs r, = 25 m. Encuentre la fuerza que ejerce 


to en el carro de montana rusa sobre un pasajero 
en el punto mas bajo. " ' 011 



Figura P6.39 



Figura P6.40 

Problemas 40y41. 


39. Se utiliza una cuerda 
bajo una tension de 
50.0 N para hacer gi- 
rai" una piedra en un 
cuculo horizontal de 
radio 2.50 m a una ra¬ 
pidez dc 20.4 m/s en 
una superficie sin f'ric- 
cion, como se muestra 
en la figura P6.39. 

Con forme se lira de la 

cuerda, aumenta la rapidez de la roca. Cuando la cuerda 
sobre la mesa es de 1.00 m de largo y la rapidez de lapi e 
dra cs 51.0 m/s, la cuerda se rompe. ^Cual es la resistencia 
al rompimiento de la cuerda en newtons? 

40. Perturbado por el exceso 
de velocidad dc los auto- 
moviles fuera de su lugar 
de trabajo, el premio No¬ 
bel Arthur Holly Compton 
discho un tope (llarnado 
e! ‘ tope Holly”) y lo insta- 
16. Suponga que un auto 

de 1 800 kg pasa por un tope en un camino quesigueun 
arco de un cfrculo de radio 20.4 m, como se muestraenh 
figura P6.40. (a) Si el auto viaja a 30.0 km/h, ;que fuera 
ejerce la carretera sobre el auto cuando el automovil pasa 
por el punto mas alto del tope? (b) <fQue pasaria si? jCual 
es la velocidad maxima que el automovil puede tenersin 
perder contacto con la carretera a medida que pasa este 
punto mas alto? 

41. Un automovil de masa m pasa sobre un tope en un camino 
que sigue el arco de un cfrculo de radio R, como se mues- 
tra en la figura P6.40. (a) -Que fuerza ejerce el camino 
sobre cl automovil mientras este pasa el punto mas alto del 
tope si viaja a una rapidez v ? (b) <:Qiie pasaria si? iCuaks 
la maxima rapidez que puede tener el automovil mientras 
pasa el punto mas alto sin perder contacto con el camino' 
El juguete de un nino consiste en 
una pequena cuna que tiene un 
angulo agudo 0 (figura P6.42). El 
Iaclo inclinado de la cuna no tiene 
friccion, y un objeto de masa m se 
mantiene a una altura constante 
si la curia se hace girar a cierta 
rapidez constante. La cuna esta 
girando al rotar su eje, una vari- 
11 a vertical que esta firmemente 
sujeta a la cuna en el extremo 
inferior. Dcmuestre que cuando 
el objeto se encuentra en reposo 
en un punto a una distancia L arriba a lo largo de 
la rapidez del objeto debe ser v = (gL sen 6) l/2 


42 



Figura 


P6.42 


cup 3 - 


43. Un hidroavion de masa total m acuatiza on t 111 


lag 0 




est £ 


rapidez inicial r^i. La unica fuerza horizontal sob r ° ^ 
una fuerza resistiva sobre sus pontones del agu a - ^0? 
resistiva es proporcional a la velocidad del hi r 















£ = -4?. La Kgunda Icy dc Newton apllcada al hidrn. 
av ,,yn es ~^ vl ~ '"(dt’/dlit- A partir <lcl teorema funda* 
mental dd « lc,,l °' e,,a ocuaci< '" difcrcncial implica n,i c 

(a ra pii!« cambia dc acucrdo con ' 


i'. 


dv 


V 


I 


Tfl 


dt 


0 


(.0 Real ice las inlcgracioncs para deterrninar la rapi <\ C7 
rfet hidroavion conic fmic ion del tiempo. (1,) Bosquejc 
trrafica dc la rapidez como funemn riel lienino U \ pi 


ttempo. ( C ) ;E1 
hidroavion sc drticne por complrto despites de tin intersa- 
lo He ticnipo finito? (d) ;E1 hidroavion viaja una distant ia 
finita para dctcncrsc? 
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Figura PG.44 


41. 1'n objeto de masa m i = 

4.00 kg estA atado a un 
objeto dc masa m. 2 = * 

5,00 kg con la cucrda 1 j 
dc longitud ( = 0.500 m. i 
Ijt combination se hate 
pivot a r cn una irayccto- 
ria circular vertical sober 

una segunria cucrda, la cucrda 2, de bmgitud ( = 0.5(H) 
tn purante el moviinicnto, las dos cueidas son lolmc.ilcs 
cn tndo ninmento, como se muesli a i n la figui.t l*t>. 1 l. En 
la parte superior de su movimiento, w v \iaj.i a e ■- 1.00 

m/s. (a) ;(males la tension cn la i ueida 1 cn ostr instunte? 
(b) jCual es la tension cn la cucrda - cn (Me inst.mte? 
(i) jCual cucrda se rompera primero si l<i combination se 
gira mas rapirio y cada ve/ mas rapidor 

45. Una bola dc masa m — 0.275 kg se 

columpia cn una l rayed or i a ciicu- / ' \ 

Ur vertical cn una cucrda de longi- [ x 

tud I, - 0.850 in. como en la f igura 
P6.45. (a) fatales son las fuerzas que 
aettian sobre la bola en cualquier 
punto de la trayectoria? (b) Dibuje 
diagram as de fuerza para la bola 
cuando se encuentra en la parte infe¬ 
rior del ci'rculo v cuando esta en la 

cima. (c) Si su rapidez es de 5.20 m/s en la parte supeiior 
del circulo, ;cual es la tension en la cucrda alii.' (d) si la 
cuerda se ronipe cuando su tension excede 22.5 N» ual es 
la rapidez maxima que puede tener la pelota en el londo 
antes de que ocurra? 

iPorqut es imposiblehi siguient? situacidn ? Un nino tiavieso \a 
a un parque de diversiones con su familia. En un juego, dt s- 
pues de una severa reprimenda tie su madre, el se desliza 


L 


i 


Figura PG.45 


46. 
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ra dt su asiento y trepa a la parte superior dc la estruc- 
ura i e juego. que tiene forma dc cono con su rje vertical 
' SUS inclinados, haciendo un angulo de 0 = 20.0* 

con a horizontal, como se mucstra cn la figura P6.46. Esta 
parte tU la t struttura gira alrededor del eje central vertical 
cuando opera el juego. El nino se sienta en la superfiric 
me inaria en un punto d = 5.32 m riehajo del ccntro del 
cono por el lado oblicuo ilel cono v esta enfadado. El coe- 
ficit nte de friccidn estatica entre el nino y el cono es 0.700. 
El operador del juego no se da cucnta que el nino esta lejos 
su asiento y asi continua operando el paseo. Como rcsul- 
tado el nino sen Lido, bacienrlo puchcros. gira cn una tra- 
yectoria circular a una rapidez de 3.75 m/s. 

fa) Un carruscl de equipaje en uu aeropuerto tiene la 
furin,i dt' una section de un gran cono v gira dc manera 
estable en tot no a su eje vertical. Su superficie mctalica se 
int lin.i hat ia aliajo y al exterior y forma un angulo tie 20.0* 
(on la hoi iztmtal. I na pie/a de erpiipaje qne tiene una 
m.isa de 30.0 kg ve tolota sol>ie el carruscl, «i 7.01 m del 
ejr de rotarion. I,a malcta vi.ijera gira una ve/ en 38.0 s. 
(,al< ide la f uer/a de frict ion estatica que ejerce el carrusel 
sobre la inaleta. ()>) 1,1 motor tunductor se cambia para 
gir.u el <an use] a iin.i mayor rapidez tie rotat ion cons- 
tame, \ la pie/a tie equipaje salta a otra pt>sicidn, a 7.94 m 
del eje tie r<Hat ion, Ah<*ra, al dar una v uelta cada 34.0 s, la 
m.deta esta a punto tie tlesli/arse. Calcule el coeficiente de 

frict ion estatica entre la malcta v el carruscl. 

1 

En una sccadora de ropa tlomestita, una tina cih'ntlrica 
qut‘ con tiene ropa humetla gira tie manera estable en 
toino a un eje horizontal, como se mucstra en la figura 
PC). 18. Se bacon rotlar de tat modo tjue las prendas sc 
sequen uniformemente. I.a rapitlez de rotacidn de la tina 
con paretics uniformes se elige de modo que una pequena 
pie/a de ropa perdera contacto con la tina cuando la ropa 
este a un angulo de 0 = 68.0* sobre la horizontal. Si el 
radio de la tina es r = 0.330 m, ;que razon de revoluciones 

se necesita? 



49. 


Figura P6.48 

Interprete la Kiifica de la figura 6 16(b) que describe 
resultados de la caida de fibres de cafe d.scuuda en 
el eiemplo 6.10. Proceda del modo siguieme. (a) tncuen- 
tre to pendien.e de la l.'nea rec.a incluidas sus umdades. 
b) Dc la ecuacidn 6.6. R = ulenuhque la pen- 

dien.c tedrica de una graiica dc fuerza rcs.st.va cn lunr.on 
a ! enadrado de la rapidez. (c) Igualc las pcnd.cn.es expe- 
Hmcntal v tedrica y proceda a calcular cl coeficiente de 
a' rdiros. Modclc el area transversal de los fil- 




Figura P6.46 
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tros como la de un arculo de radio 10.5 cm y tome la den- 
sidad del aire de 1.20 kg/m 3 , (d) Elija arbitrariamente los 
ocho puntos de informacion sobre la grafica y encuentre 
su separacion vertical de la lfnea de mejor ajuste. Exprese 
esta dispersion como un porcentajc. (e) En un parrafo 
breve, establezca lo que demuestra la grafica y compare 
con la prediction teorica. Necesitara hacer referencia a las 
cantidadcs graficadas en los ejes, a la forma de la lfnea de 
la grafica, a los puntos de informacion v a los resultados 
de los incisos (c) y (d). 

50. Una vasija quc rodea un drenaje ticne la forma de un cono 
circular que sc abre liacia arriba, v en todas partes ticne 
un angulo de 35.0° con la horizontal. Un cubo de hiclo 
de 25.0 g se hace deslizar alrededor del cono sin friccion 
en un cfrculo horizontal dc radio R. (a) Encuentre la rapi- 
dez que debe tenor el cubo de hielo como funcidii de li. 

(b) /Es inneccsaria alguna parte tie la informacion paia 
la solucidn? Suponga que R sc hace dos voces mas grande. 

(c) ^La rapidez requerida aumenta, disminuye o petma- 
nece constante? Si cambia, <:cn que factor.-' (d) <;E1 tiempo 
requerido para cada revolution aumenta, disminuye o 
permanece constante? Si cambia, £cn quo factoi? (e) ^Eus 
respuestas a los incisos (c) y (d) parecen contradictor ias? 

Explique. 

51. Un camion sc inueve 
con aceleracion cons- 
tantc a hasta una colina 
que hace un angulo 
con la horizontal, como 
en la figura P6.51, Una 
pequena esfera de masa 
m esta suspendida desde 
el techo de la camioneta 
por un cable de luz. Si el 
pendulo hace un angulo constante 0 con la perpendicular 
al techo, <;a que es igual a? 

52. El piloto de un avion ejecuta una maniobra de rizo con 
rapidez constante en un cfrculo vertical. La rapidez del 
avion es 300 mi/h en la parte superior del rizo y 450 mi/h 
en la parte inferior y el radio del cfrculo es 1 200 pies, 
(a) (iCual es el peso aparente del piloto en el punto mas 
bajo si su peso verdadero es 160 lb? (b) ;Cual es su peso 
aparente en el punto mas alto? (c) iQue pasaria si? Des- 
criba como experimentarfa el piloto la sensation de ausen- 
cia de peso si puede variar el radio y la rapidez. Nota: su 
peso aparente es igual a la magnitud de la fuerza que 
ejerce el asiento sobre su cuerpo. 

53. Problema de repaso. Mientras aprende a conducir, usted 
esta en un automovil de 1 200 kg que se mueve a 20.0 
m/s a traves de un gran estacionamiento vaefo y a nivel, 
Subitamente se da cuenta que se dirige justo hacia una 
pared de ladrillos de un gran supermercado y esta en peli- 
gi o dc chocar con ella. El pavimento puede ejcrcer una 
fuerza horizontal maxima de 7 000 N sobre el automovil. 
(a) Explique por que debe esperar que la fuerza tentra un 
valor maximo bien definido. (b) Suponga que pisa los fre- 
nos y no gira el volatile. Encuentre la distancia minima a la 
que debe estar de la pared para evitar un choque. (c) Si no 

rena y en vez de cllo mantiene rapidez constante y eira el 
vo ante, jcual es la distancia minima a la que debe estar de 



Figura P6.51 


5G 





la pared para evitar un choque:' (d) cCual mc t0(1 
(c), es mejor para evitar una colision? O, ;dcb c Usa ’ f J) o ! 
frenos como volante, o nmguno Explique. ( c ) % 

sion del inciso (d) depende de os valores num^j 
se proporcionan en este problema, o es verdad Cn ge ^e 

Explique. ra '-' 

54. Un disco de masa m l se 
unc a una cuerda y se le 
hace girar cn un cfrculo 
dc radio R sobre una 
mesa horizontal sin fric¬ 
cion. El otro extremo dc 
la cuerda pasa a traves 
dc un pequeno orificio 
cn cl centre) fie la mesa, ) 
una carga de masa tn 2 se 
uric a la cuerda (figura 
P6.54). La carga suspen¬ 
dida permanece en equilibrio mientras que el disco en l a 
mesa da vucltas. Encuentre cxpicsiones simbolica$ pjjj 
(a) la tension en la cuerda, (b) la fuerza radial queactiy 
sobre e! disco y (c) la rapidez del disco, (d) Describacuili 
tativamente que ocurrira en el movimiento del disco si el 
valor de nu aumenta un poco al colocar una carga adicio 
mil sobre este. (e) Describa cualitativamente que ocurrira 
en el movimiento del disco si el valor de disminuye al 

remover una parte de la carga suspendida. 

Ya que la Tierra gira en tor no a su eje, un punto sobre 
cl Ecuador experimenta una aceleracion centripeia 
de 0.033 7 m/s 2 , mientras que un punto en los polos no 
experimenta aceleracion centrfpeta. Si una persona end 
Ecuador tiene una masa de 75.0 kg, calcule (a) la fuera 
gravitacional (peso real) sobre la persona y (b) la fuer¬ 
za normal (peso aparente) de la persona, (c) ;Cuales 
mayor? Suponga que la Tierra es una esfera uniformey 
considerc g — 9.800 m/s 2 . 

Galileo penso acerca de si la aceleracion debfa definite 

como la relation de cambio de la velocidad en el tiempo 

■ 

o como la relation de cambio en velocidad en la distaneii 
El eligio la anterior, asf que use el nombre “vroomosidao 
para la razon de cambio de la velocidad en el espacio. P' irI 
cl movimiento de una partfcula en una lfnea recta conate 
leracion constante, la ecuacion v — v i + at da su veloo 
v como funcion del tiempo. De igual modo, para el ^ 
miento lineal cle una partfcula con vroomosidad cotis^ 
te /{, la ecuacion v — u, 4- kx da la velocidad como ® 
cion de la posicion x si la rapidez de la partfcula es ^ 
x ~ b. (a) Encuentre la ley que describe la fuerza tot ^ 
actua sobre este objeto, 
de masa in. (b) Describa 
un ejemplo de tal movi¬ 
miento o explique por 
tal movimiento es 
irreal. Considere (c) la 
posibilidad de k positive 
y tambien (d) la posibili¬ 
dad de k negativa. 

La figura P6.57 muestra 
la foto de un juego en un 
parque de diversiones. 

La estructura consiste en 


v® 
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una plataforma circular ginuoria dc diametro D, de dondc 
asientos dc masa m cstan suspcndidos en cl exircmo dc 
cadcnas sin masa de longitud d. Cuando cl sistema gira 

con 


con rapidez const ante. Ins cadcnas Forman un angulo 6 
| a vertical. Considere que cstc juego tienc los sieuicnrp« 
parametros: D = 8.00 m, d = 2.50 m, m = 10.0 kg y o = 
28.0°. (a) iCual cs la rapidez dc cada asiento? (b) Dihnjc 
un diagrama de cucrpo Fibre dc un niho dc 40.0 kg qi , c 
viaja en un asiento y (c) encucntre la tension en la cadena. 

58 . Froblema de repaso. Una porcion de masilla inicialmcntc 
se ubica en el punto A en el horde de una rueda de molino 
que gira en torno a un eje horizontal. I .a masilla se des- 
plaza del punto A cuando el diametro a traves de A es hori¬ 
zontal. Luego se eleva vcrticalmente y regresa a A en el 
instante cn que la rueda completa una revolucion. Usando 
esta informacion, se quiere cncontrar la rapidez v de la 
masilla cuando sale dc la rueda y la fuerza que la sostema 
a la rueda. (a) iQue analisis de modelo es apropiado para 
el movimiento de la masilla conforme se levanta y cae? 

(b) Use este modelo para encontrar una expresion siin- 
bolica para el intervalo dc tiempo entre que la masilla 
deja el punto A y cuando llega a A, en ter mi nos de v y g. 

(c) ;Cual es el analisis de modelo aclecuado para descri- 
bir un punto sobre la rueda? (d) Encucntre el periodo del 
movimiento del punLo A en term inos de la rapidez tan- 
gencial v y el radio R de la rueda. (e) I-Iaga el intervalo 
de tiempo del inciso (b) igual al periodo del inciso (d) v 
resuelva para la rapidez v de la masilla conforme sale la 
rueda. (f) Si la niasa de la masilla es m , ^eual es ia magni- 
tud de la fuerza que la sostuvo a la rueda antes de que se 
lanzara? 


59.|Un juego en un parque de 
diversiones consiste en un 
gran cilindro vertical que 
gira en torno a su eje lo sufi- 
cientemcnte rapido para 
que cualquier persona en su 
interior se mantenga contra 
la pared cuando el suelo se 
aleja (figura P6.59). El coe- 
ficiente de friccion estatica 
entre la persona y la pared 
es f 1 s Y cl radio del cilin¬ 
dro es R. (a) Demuestre que 






Figura P6.59 


el periodo de revolucion maximo necesario para evitar 

gue la persona caiga cs T= (47 rr 2 RfjL s /g) l/i . (b) Si la rapidez 

de revoluciones del cilindro se hace un poco mayor, ;que 

ocurre con la magnitud de cada una de las fuerzas que ac- 

tuan sobre la persona? ;Que ocurre en el movimiento de la 

persona? (c) Si en vez de ello la rapidez dc revoluciones del 

cilindro se hace un poco mas pequena, <:que ocurre con la 

m ‘tgnitud de cada una de las fuerzas que actuan sobre 

a persona? ^Como cambia el movimiento de la persona? 

* ^ ' nte grantes de un club de paracaidismo se les dieron 

los siguientes datos para usar en la planeacion de sus sal- 

tos ' l‘ l ta bla, de s la distancia que cae desde cl reposo un 

paracaidista en una “posicion extendida estable en caida 
libre” " 


distan 


en funcion del tiempo de cafda t. (a) Convierta las 


cias en pies a metros, (b) Grafique d (en metros) 


n funcion de t. (c) Determine el valor de la rapidez ter- 
inal v T al encontrar la pendiente de la porcion recta de 
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a Cl,rva * Aplique un ajustc de mmimos cuadrados para 
determinar esta pendiente. 


Us) 

d (ft) 

U«) 

d (ft) 

Us) 

d (ft) 

0 

0 

7 

652 

14 

1 831 

1 

16 

8 

808 

15 

2 005 

2 

62 

9 

971 

16 

2 179 

3 

138 

10 

1 138 

17 

2 353 

4 

242 

11 

1 309 

18 

2 527 

5 

366 

12 

1 483 

19 

2 701 

6 

504 

13 

1 657 

20 

2 875 

61. Un automovil 

, * ^ * 

recorre una 

curva peraltada como 

se discu 


J I 1 / hiul.hi a Lij Jet IbJi Tj! 1 dUlU 

de curvatura del carnino es R, el angulo de peralte es 0 y 
el cocficientc de friccion estatica es {jl s . (a) Determine el 
inlet valo de rapidez que puede tencr el automovil sin des- 
lizar.se arriba o abajo del peralte. (b) Encucntre cl valor 
mini mo para fi f tal que la rapidez minima sea cero. 

()2. En el ejemplo 6.5 investigamos las fuerzas que un niho 
experimenta en una rueda de Ia fortuna. Suponga que 
los datos en ese ejemplo se aplican a este problema. ;Que 
fueiza (magnitud y direccion) cjerce el asiento sobre un 
niho de 40.0 kg cuando este esta a medio camino entre la 
parte superior c inferior? 


Un modelo de avion de masa 0.750 kg vuela con una rapi¬ 
dez de 35.0 m/s en un ctrculo horizontal en el extremo 
de un cable de control de 60.0 m de largo, como se mues- 
tra en la figura P6.63a. En la figura P6.63b se muestran 
las fuerzas ejercidas sobre el avion: la tension en el cable 
dc control, la fuerza gravitational y la elevacion aerodina- 
mica que actiia en 0 ~ 20.0° hacia adentro de la vertical. 
Calcule la tension en el cable, suponiendo que hace un 
angulo constante de 0 ~ 20.0° con la horizontal. 

Tr;\}' 


ayectorki circular 
del avion 

-y 


s 


Cable 


»■ # 






^ s: ■ 



Figura P6.63 


64. Una estudiante construye y calibra un acelerometro y lo 
utiliza para determinar la rapidez de su auto en cierta 
curva de carretera no peraltada. El acelerometro es una 
plomada con un transportador que une al techo de su 
automovil. Un amigo que se sube en el automovil con la 
estudiante observa que la plomada se cuelga en un angulo 
de 15.0° de la vertical cuando el automovil tiene una rapi¬ 
dez de 23.0 m/s. (a) ^Cual es la aceleracion centrfpeta del 
auto al rodear la curva? (b) <:Cual es el radio de la curva? 
(c) ,:Cual es la rapidez del auto si la plomada se desvta 
9.00° mientras rodea la misma curva? 


Problemas de desaffo 


65. Un objeto de 9.00 kg que parte del reposo cae a traves de 
un medio viscoso y experimenta una fuerza resistiva dada 
por la ecuacion 6.2, El objeto alcanza la mitad de su rapi- 
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capftulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 



por Diegozel09 


de/ terminal cn 5.54 s. (a) Determine la rapider. terminal, 
(b) ,En que tiempo la rapidc/. del objeto es tres cuartos dc 
,3 ra pidcz terminal? (c) /Que distance recomo cl objeto 
en los primeros 5.54 s de movimiento? 

66 Para / < 0, un objeto dc masa m no experiment luer/a y 
se mueve en la direccion x positiva con una rapidez cons¬ 
ume r,. Comenzando en ( = 0, cuando el objeto pasa de 
la posicion x = 0, experimenta una fuerza net a resistiva 
proporcional al cuadrado de su rapidez: I' nrl - -mkv i, 
donde k es una constante. La rapidez del objeto despues 
de / = 0 viene dada por v * v/(\ + kv,t)- (a) Encuentre 
la posicion x del objeto conic una ftmeion del tiempo. 
(b) Encuentrc la vclocidad del objeto como una funcion 

de la posicion. 

Radio dc la traycctoria 

circular del pun to de* partida 
Polo / 

Norte 


7. Un golfista saca 
desde una posicion 
precisamentc a 

<P i = 35.0° latitud 
norte. Golpea la 
bola hacia el Sur, 
con un alcance 
de 285 m. La velo- 
cidad inicial de la 
bola esta a 48.0° 
sobre la horizon¬ 
tal. Suponga que 
la resistencia del 
aire es despreciable 


— 



Pun to de 
partida 

/ Traycctoria de 
la bola de golf 


Hovo 


dKcuador 


-'i 

Figura P6.67 


aire es , , , i 

para la pelota dc golf, (a) /Cuanto tiempo esta M • 

en vuelo? El hoyo esta hacia el Sur de la 

golfista, y liana un hoyo en uno s, la Her, a no g ; nr 

L rotacion de la Tierra hace que el punto t!e ,xii ikU, s 

mueva en un clrculo de radio R r cos d>, ' ' 

cos 35.0", como se muestra en la iguia ■ • - 

nunto de panida complcta una revolucion cada d<. 
fb) Encuentre la rapidez hacia cl usit uci |uu j 

en relation con ias cstrellas. El hoyo tambien se mueve a 
Este pero esta 285 m mas al Sur y por tamo a una latitud 
ligeramente mcnor 4> t Dado que el hove se mueve en un 
cfrculo ligeramente mas grande, su rapidez debe scr mayor 
nue la del punto de partida. (c) ;Por cuanto la rapidez del 
hoyo supera la del punto de partida? Durante el intervalo 
de tiempo cn que la bola esta en vuelo, sc mueve arriba y 
abajo a si como al Sur con el movimiento de proyectil que 



estudio en el capftulo 4, pero tambien se 
mueve al Este con la rapidez que encon- 
tro en el inciso (b). Sin embargo, cl hovo 
se mueve al Este a una rapidez major.) 

jala la bola con la -P'*-* ' 
encontrb en el inciso (c). <d) .A que dis 
mneia hacia el Oeste del hoyo atemza la 

J ^3- ^ 

68. Una sola cuenta puede deslizarse con fnc- Figura P6.68 
cion despreciable sobre un alambre ri ,do 

se doblo en una espira circular de la.O cm de radio, 
c„,no se muestra en la figura P0.68. El ctrculo stempreesa 
cn un piano vertical y gira cle manera t5ta ,0 rnoasn 

diamciro vertical con (a) un penodo de 0.4o0 s. La po si . 
cion dc la cuenta se describe mediante el angulo 6 que la 
ifnea radial, desde el centro de la esptra a la cuenu, fa* 
c„„ la vertical, (a) .;A que angulo arnba del fondo del 
clrculo puede permanecer la cuenrn stn movtm.emoen rela- 
cion con el clrculo que gin.? <b) ;Que pasanasir R puael 
problema v considere que el periodo dc roue,on del crcu- 
O es 0.850 s. (c) Describa como la solution al inciso (b) 
e, fundamentalmente diferente de la solution al incso (a), 
id, Vara cualquier periotic o tamaflo de esp.ra, ;s,empre 
hav un angulo al que la cuenta puede permanecer qmeta 
e„ relacidn con la espira? (c) fAlguna vez hay mas de do, 
angulosr Arnold Arons sugino la itlea para tstc problema. 

-. r - - 4 - hi 2 v- da la magnitud dc la fuerza 
La cxprcsion F — art) ua fa 

resistiva fen newtons) que se ejerce sobre una esfera de 
radio r (en men us) por una corriente de aire que se mueve 
con rapidez v (en metros por segundo), donde a) ison 

consumes con unidades del SI apropiadas. Sus valores 

, . _ sy in y in—i y h — 0.8/0. Encuentre con 

numencos son a - 5.10 x tu > " 

esta exp lesion la rapidez terminal para gotas de agua que 
caen bajo su propio peso en aire y considere los stguienies 
valores para los radios de gotas: fa) 10.0 fim, (b) 100 gm, 
(c) L00 mm. Para (a) y (c) puede obtener respuestas prea- 
sas sin resolver una ecuacion cnadratica al considerar cua 
de las rlos contribucioncs a la resistencia del aire es omi 
nante c ignorar la contribucion menor. 

Debido a la rotation dc la Tierra, una plomada no cuclga 
exactamente a lo largo de una Ifnea recta dirigida hacia e 
centro de la Tierra. ;Cuanto sc desvia la plomada de una 
Ifnea radial a 35.0" latitud norte? Suponga que la Tierra es 

esferica. 


r.q 
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Las definiciones de cantidades tales como posieion, velocidad, aceleraeion y fuerza, 

junto con principios como fos de la segunda ley de Newton, han permitido resolver una varie- 
dad de problemas. Sin embargo, algunos problemas que podrian resolverse teoricamente con 
leyes de Newton, son muy difrciles en la practiea, pero es posible simplificarlos con un 
planteamiento diferente. Aquf y en los capftulos siguientes se investigara este nuevo plantea- 
miento, que incluira definiciones de cantidades que tal vez no le sean familiares. Otras canti¬ 
dades pueden sonar familiares, pero adquieren significados mas especificos en fisica que en 
^ vida cotidiana. El analisis comienza al explorar la nocion de energia. 

El concepto de energia es uno de los temas mas importantes en ciencia e ingenieria. En la 
vida cotidiana se piensa en la energia en terminos de combustible para transporte y calenta- 
niento, electricidad para luz y electrodomesticos, y alimentos para el consumo. No obstante, 
estas id eas no definen la energia. Solo dejan ver que los combustibles son necesarios para 
realizar un trabajo y que dichos combustibles proporcionan algo que se llama energia. 

Ea energia esta presente en el Universe en diferentes formas. Todo proceso fisico que 
Urr a en el Universo involucra energia y transferences o transformaciones de energia. Por 
9 r acia, a pesar de su extrema importancia, la energia no es facil de defirrir. Las variables 
Vp , ° Scap, ' tulos previos fueron relativamente concretas; se tiene experiencia cotidiana con 
Cl a( fcs y fuerzas, por ejemplo. Sin embargo, aunque se tengan experiences con a ener 
torJer^ 0 CUan ^ 0 se aca b a la gasolina o con la perdida del servicio electrico despues e una 
violenta, el concepto de energia es mas abstracto. 
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7.1 Sistemas y entornos 

7.2 Trabajo realizado por una 
fuerza constante 

7.3 Producto escalar de dos 
vectores 

7.4 Trabajo realizado por una 
fuerza variable 

/. r > Energia crnetica y el teorema 
trabajo-energia cinetica 

/.() Energia potencial de un 
sistema 

7.7 Fuerzas conservativas y no 
conservativas 

7.8 Relacion entre fuerzas 
conservativas y energia 
potencial 

7.9 Diagramas de energia y 
equilibrio de un sistema 


En una granja de viento en la 
desembocadura del rio Mersey 
en Liverpool, Inglaterra, el aire en 
movimiento realiza trabajo sobre 
las aspas de los molinos, lo que 
hace girar las aspas y el rotor de 
un generador electrico. La energia 
se transfiere afuera del sistema 
del molino de viento mediante 
electricidad. (Christopher Furlong / 
Getty Images) 
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Capitulo 7 Energia de un sistema 


Prevention de riesgos 
ocultos 7.1 

Identifique el sistema La primcm 
etapa mas importante a conside- 
rar en la solution de un problema 
aplicando el planteamiento de 
energia es identificar el sistema 
de in teres adecuado. 


por Diegoz 



E! concepto de energia se puede aplicar a sistemas mecanicos sin recurrir a las | e y es 
Newton. Ademas, en capftulos posteriores del libro el metodo de energia permite corri 
fenomenos termicos y eleetricos en terminos de los mismos modelos que aqui se desarroj^ 


al estudiar mecaniea. 




Los analisis de modelos presentados en capitulos anteriores se apoyaron en el movimj e 
de una particula o de un objeto que podia representarse eomo una particula. El nuevo enfg 
que comienza al dirigir la atencion sobre un nuevo modelo de simplification, un s/stemoy 
sobre analisis de modelos sustentados en el modelo de un sistema. Estos analisis de modei 0 
se introduciran formalmente en el capitulo 8. En este capitulo se introducen sistemasy w 
maneras de almacenar energia en un sistema. 


7.1 


Sistemas y entornos 


En el modelo de sistema la atencion se dirige a una portion pequena del Universo ri 
sistema, y so ignoran detalles del resto del Universo fuera del sistema. Una habilidad 
vital para aplicar el modelo de sistema a problemas es la identification del sistema, 

Un sistema valido 

• puede ser un objeto simple o particula 

• puede ser un conjunto de objetos o partfculas 

• puede ser una region de espacio fcomo el interior del cilindro de combustion de 
un motor de automovil) 

• puede variar en tamano y forma (corno una bola de goma, que se deforma al gol- 
pear una pared) 

Identificar la necesidad de un metodo de sistema para resolver un problema (en 
oposicion al metodo de particula) es parte del paso Categorizar en la “Estrategia 
general para resolution de problemas”, como se indico en el capitulo 2. Identificar el 
sistema particular es una segunda parte de esta etapa. 

No importa cual sea el sistema particular en un problema dado, una fronteradel 

* 

sistema se identifica como una superficie imaginaria (que no necesariamente coin¬ 
cide con una superficie fisica) ({ue divide al Universo en el sistema y en el entorno 
que rodea al sistema. 

Como ejemplo, imagine una fuerza aplicada a un objeto en el espacio vacio. Se 
puede definir el objeto como el sistema y su superficie como la frontera del sistema- 
La fuerza aplicada a el es una influencia sobre el sistema desde el entorno que actus 
a traves de la frontera del sistema. En una section posterior de este capitulo severa 
como analizar esta situation desde un metodo de sistema. 

Otro ejemplo se vio en el ejemplo 5.10, donde el sistema se define como la combi 
nation de la bola, el bloque y la cuerda. La influencia del entorno incluye lasfu erzaS 
gravitacionales sobre la bola y el bloque, las fuerzas normal y de friction sobre el W® 
que, y la fuerza ejercida por la polea sobre la cuerda. Las fuerzas que ejerce la cu er 
sobre la bola y el bloque son internas al sistema, y debido a esto no se incluyen cm 110 
una influencia del entorno. 

i cfj 

Existen mecanismos mediante los cuales un sistema recibe influencia o e 
entorno. El primero que se investigara es el trabajo . 


7.2 


Trabajo realizado por una fuerza constante 


-' fn €^ 1 

Casi todos los terminos utilizados hasta el momento: velocidad, aceleracion, 
etc., tienen un significado similar en fisica como en la vida diaria. Sin c 1 * 1 
ahora se encuentra un termino cuyo significado en fisica es particularnicnl 6 
rente de su significado cotidiano: trabajo. . jf,c3 

Para comprender lo que trabajo, como una influencia sobre un sistemay jjc3 
para un fisico, considere la situacion ilustrada en la figura 7.1. Una fuerza F se ^ 
a un borrador, que se identifica como el sistema, y el borrador se desliza 3 ^ 
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Figura 7.1 Un borrador sc empuja a lo largo del rid de un pizarron median,c 
act ua a diferentes angulos respecto dc la direccion horizontal. 


una fuerza que 



del riel. Si quiere saber que tan efectiva es la fuerza para mover cl borrador debe 
considerar no solo la magnitud de la fuerza, sino tambien su direccion Si supone 
que la magnitud de la fuerza aplicada es la misma en las ires fotogrnffas, el empu- 
jon que se aplica en la figura 7.1b hat e mas para mover el borrador que el empujon 
de la figura 7.1a. Por otra parte, la figura 7.1c muestra una situat ion en que la fuerza 
aplicada no mueve el borrador en absoluto, sin importar cuan fuerte se empuje (a 
uienos, desde luego, ique se aplique* una fuerza tan grande que rotnpa el riel!). Fstos 
resultados sugieren que cuan do se analizan fuerzas para determinar la influencia 


que tienen sobre el sistema, sc debe considerar la naturaleza vectorial de las fuerzas. 
Tambien se debe conocer la magnitud de la fuerza. Aplicar una fuerza de magnitud 
|F| = 2N a traves de un desplazamiento representa mayor influencia sobre cl sis¬ 
tema que la aplicacion de una fuerza de magnitud 1 N a lo largo del mismo desplaza¬ 
miento. Tambien es importante la magnitud del desplazamiento. Mover el borrador 
3 m alo largo del riel representa una mayor influencia que moverlo 2 cm si en ambos 
casos se aplica la misma fuerza. 

Examine la situacion de la figura 7.2, donde el objeto (el sistema) experimenta un 
desplazamiento a lo largo de una linea recta mientras sobre el actua una fuerza cons¬ 
tante de magnitud /'que forma un angulo 0 con la direccion del desplazamiento. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 7.2 

Trabajo realizado por... sobre... 

No solo debe idcntificar el sis¬ 
tema, tambien debe saber que 
agente en el entorno realiza tra¬ 
bajo sobre el sistema. Cuando se 
analice el trabajo, siempre use la 
frase “el trabajo realizado por... 
sobre ...". Despues de “[tor" 
inserte la parte del entorno que 
interactiia dircctamcnte con el sis¬ 
tema. Despues de “sobre", inserte 
el sistema. Por ejemplo. “el trabajo 
realizado por el martillo sobre el 
clavo" identifica al clavo como 
el sistema y la fuerza del marti¬ 
llo representa la influencia del 
entorno. 


El trabajo If realizado sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza 
constante sobre el sistema es el producto de la magnitud Fde la fuerza, la mag¬ 
nitud Ardel desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza y cos 6 , donde 
8 es el angulo entre los vectores fuerza y desplazamiento: 

= FArcostf t 7 - 1 ) 


Observe en la ecuacion 7.1 que el trabajo es un escalar, auii^cuando se defina en 
terminos de dos vectores, una fuerza F y un desplazamiento Ar. En la seccion 7.3 se 
explora como combinar dos vectores para generar una cantidad escalai. 

Tambien observe que el desplazamiento en la ecuacion /.I se tefieie al punto 
aplicacion de la fuerza. Si la fuerza se aplica a una particula o a un objeto rigido que 
puede modelarse como una particula, este desplazamiento es el mismo que 
una particula. Sin embargo, para un sistema deformable estos desp azamientos no 
son iguales. Por ejemplo, imagine presionar, simetricamente, una pe ota con 
manos. El centro de la pelota tiene desplazamiento cero. Sin em argo, os pu ' _ 
aplicacion de las fuerzas de sus manos experimental! un desp azannen o 
se comprime la pelota, y este es el desplazamiento utiliza o en a ec ‘ en 

^eran otros ejemplos de sistemas deformables, como resoites } mu 

Un reciDiente * * 

Como ejemplo de la dis.incidn entre la definicion trabajo yhcomprens.on 
cotidiana de la palabra, considere sostener una pesa a si a. co brazos pue . 

dos durante 3 minutos. Al final de este intervalo de tiempo, s 


4 Trabajo realizado por 
una fuerza constante 



Figura 7.2 Un objeto experi¬ 
menta un desplazamiento A"? 
bajo la accion de una fuerza 
constante F. 
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En c.sta situacion, F 
es la tinica fuerza 
quo rcaliza trabajo 
sobre cl bloque. 



Figura 7.3 Un objcio sc des- 
plaza sobrc una superfine hori¬ 
zontal sin friccion. La fucrza nor¬ 
mal n y la fucrza gravilacional mg 
no trabajan sobrc cl objcio. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 7.3 

Causa del desplazamiento Es 

posibic calcular el trabajo rca- 
lizado por una fucrza sobrc un 
objcto, pcro dicha fucrza no necc- 
sariamcnte cs la causa del despla- 
zaniiento del objcto. Por ejemplo, 
si lcvanta un objcio, la fucrza gra¬ 
vitational rcaltza trabajo (nega¬ 
tive)) sobrc cl objcto, ;aunque la 
gravedad no cs la causa de quc el 
objeto sc mueva hacia arribal 


t 


Air 


A' 





Ar 


Ar 



EE 


Figura 7.4 (Examen rapido 7,2) 
Se jala un bloque en cuatro direc- 
ciones diferentes. En cada caso, 
cl desplazamiento del bloque es 
hacia la derecha y de la misma 
magnitud. 


den hacerle creer que realize una cantidad considerable de trabajo sobre 
embargo, de acuerdo con la definicion, sobre ella no ha realize do nir7 
Usted ejerce una fucrza para sostener la silla, pero no la mu eve. Una 
liza trabajo sobre un objeto si la fucrza no lo mueve a traves de un df-spla^" 0 ^ 
Ar = 0, la ecuacion 7.1 da W= 0, que es la situation que se muestraen 

t,n la ecuacion 7,1 observe tambien que el trabajo realizado por una f Uf ? Ur<? ^^- 
un objeto en movimiento es cero cuando la fuerza aplicada es pemendicuk** 4 ** 
piazarnlento de su punio rle aplicacidn. Esto es, si 0 = 90 s , por lo tamo W~ ^ 
cos 90 = 0. Por ejemplo, en la figura 7.3, el trabajo realizado por la fuerza 
sobre el objeto y el trabajo realizado por la fuerza gravitadonal sobre el 
ambos cero. porque ambas lncrzas son perpendiculares al desplazamiento 
componentes cero a lo largo de un eje en la direccion de A7. ' lItRtn 

El signo del trabajo tambien depende de la direccion de F en relation cr v* 
LI trabajo realizado por la fuerza aplicada sobre un sistema es positive cuand * 
proyeccion de I* sobre Ar esta en la misma direccion que el desplazamientr P* 
ejemplo, cuando un objeto se lcvanta, el trabajo realizado por la fuerza a pj \ X 
sobre el objeto es positivo porque la direccion de dicha fuerza es hacia arriba tn\ 
misma direccion que el desplazamiento dc su punto de aplicacion. Cuando la m r 
yeccion de F sobre Ar esta en ia direccion opuesta al desplazamiento, H r es 
1 1 vo. Por ejemplo, con forme se lcvanta un objeto, el trabajo realizado por Iafuers 
gravitat ional sobre el objeto es negative. El factor cos 0 en 3a definicion de iffecua- 
cion 7,1) automaticamentejxima en enema el signo. 

Si una fuerza aplicada F esta en la misma direccion que el desplazamiento Ar 
entonccs 0 = 0 y cos 0=1. En este caso, la ecuacion 7.1 produce 

W= FAr 

Las unidades de trabajo son las de fuerza multiplicada por longitud. En conse- 

cuencia, la unidad del Sf de trabajo es el newton x metro (X • m — kg * m 2 A 2 ).Est 2 

combinaciori de unidades se usa con tanta frecuencia que se le ha dado un nombre 
propio, joule (J). 

Lna consideracion importante para un metodo de sistema en los problemases 
que el trabajo es una transferencia de energfa. Si U’es el trabajo realizado sobre us 
sistema y VPes positivo, la energfa se iransfiere al sistema; si IP es negauvo, la energfa 
se transfiere desde el sistema. Por lo tan to, si un sistema lnteractua con su entorno- 
esta inter action se describe corno una transfercncia de energfa a traves de laffontera 
del sistema. El resultado es un cambio en la energfa almacenada en el sistema. En!- 
seccion /,5 se aprendera acerca del primer tipo de almacenamiento de energfa.de?' 
pues de investigar mis aspectos del trabajo. 

sp xamen rapido 7J La fuerza gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierramantiene 
; ^ esta cn una orbita alrededor de aqueL Suponga que la orbita es perfectaniente 
* circular, LI trabajo realizado por esta fuerza gravitacional durante un intervals de 
, tiempo bic\e, en el que la I ierra se mueve a traves de un desplazamiento en su tra* 

; > ec toria f>rbital, es (a) cero, (b) positive, (e) negative, (d) imposible de determine 

-p 

|^|5xamen rapido 7.2 La figura /.4 muestra cuatro situaciones en las que una fuerzs^ 
aplica a un objeto. En los cuatro casos, la fuerza tiene la misma magnitudy el desp^ 
zamiento del objeto es hacia la derecha y de la misma magnitud. Clasifique la § 

ciones en orden del trabajo realizado por la fuerza sobre el objeto, del mas posits 
o mas negative. 


Ejemplo 7.1 


Sr. Limpio 


Un hombre que limpia un piso jala una aspiradora con una fuerza de magnitud F = 50.0 N en un angulo de 30.0 con 
horizontal (Figura 7.5). Calcule el trabajo realizado por la fucrza sobre la aspiradora a medida que esta se desplaza 3 
hacia la derecha. 

corf 1 

















por Diegozel09 


* \ continuacion 


OLU.CION 


CoHCCptU3^23r La figura 7.5 ayuda a conceptualizar 
e! problema. Piense en una experiencia en su vida 
e n la que haya jalado un objeto por el suelo con una 
cuerda o una soga, 

Categorizar Se pide el trabajo hecho por una fuerza 
sobre un objeto, el desplazamiento de este y el angulo 
entre los dos vectores, asi que este ejemplo se califica 
como un problema de sustitucion. La aspiradora se 
identifica como el sistema. 


7.3 Producto escalar de dos vectores 181 



Figura 7.5 (Ejemplo 7,1) Una 
aspiradora se jala en un angulo 
de 30.0° desde la horizontal. 


Use la definicion de trabajo (ecuacion 7.1): 


lV ~ ^ Ac cos 0 = (50.0 N)(3.00 m)(cos 30.0°) 
= 130J 


Observe en esta situacion que la fuerza normal n v la trravi iarion-.i p _ - > .. 

q „e estas fuerzas son perpendiculares a los desplazamiento, de sus ptmtos de aplicacidn. Ademl, 0 no se mendona sUxtoe 
friedon entre la asp.radora y el suelo. La presencia o ausencia de friction no importa al calcular ei trabajo efectuado port 
fuerza apl.cada. Ademas, este trabajo no depende de si la aspiradora se movio a velocidad constante o si estuvo acelerada 




Producto escalar de dos vectores 


Debido a la manera en que los vectores fuerza y desplazamiento se combinan en la 
ecuacion 7.1, es util aplicar una herramienta matematica conveniente denominada 
producto escalar de dos vectores. Este producto escalar de los vectores A y B se 

escribe como A * B. (Debido al sfmbolo punto, con frecuencia al producto escalar 

se le Hama producto punto.) 

El producto escalar de dos vectores cualesquiera A y B se define como una can- 
tidad escalar igual al producto de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del 
angulo 8 entre ellos: 


Prevencion de riesgos 
ocultos 7.4 

El trabajo es un escalar Aunque 
la ecuacion 7.3 define el trabajo 
en terminos de dos vectores, el 
trabajo es un escalar, no hay direc¬ 
tion asociada con el. Todas las 
clases de energia y de transferen- 
cia de energia son escalares. Este 
hecho es una gran ventaja del 
metodo de energia, jporque no se 
necesitan calculos vectoriales! 


A • B = AB cos 6 


(7.2) 


Como es el caso con cualquier multiplicacion, A y B no necesitan tener las mismas 
unidades. 

Al comparar esta definicion con la ecuacion 7.1, esta ecuacion se expresa como 
un producto escalar: 

W= F Ar cos 6 — F (7.3) 

En otras palabras, F * Air es una notation abreviada de FArcos 0 . 

Antes de continuar con el analisis del trabajo, se invesri^an^algunas propiedades 
producto punto. La figura 7.6 muestra dos vectores A y B y el angulo 8 entre 
^ 0s » H ue utiliza en la definicion del producto punto. En la figura 7.6^/lexis 0 es 
a P ro >ecci6n de B sobre A. Debido a eso, la ecuadon 7.2 significa que A * B es el 
P r oducto de la magnitud de A y la proyeccion de B sobre A - 1 
Del lado derecho de la ecuacion 7.2, tambien se ve que el producto escalar es con- 
m «tativo.2 Esto es> 


4 Producto escalar de dos 
vectores cualesquiera Ay B 


= ABc os0 



A * B = B • A 


Figura 7.6 El producto escalar 
A • B es igual a la magnitud de A 
multiplicada por iJcos 0^que es la 
proyeccion de B sobre A. 


X XTi CaAO ” et l u * v aleote a afirmar que A - B es igual al producto de la magnitud de B y de la proyeccion de 
En " capital, 11 se veri otra forma de combiner vectores que resulta ser util en Utica y no es conmulativa. 
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por DiegozelOf 


de 


Por ultimo, el producto escalar obedece la ley distributiva de la multipn cac ^, 
este mo do 


On 


—^ 

A 


(B + C) = A • B + A • 


e$ 


El producto escalar es simple de^evaliiar a partir de la ecuacion 7.2 cuando A 

ya sea perpendicular o paraleloa B. Si A es perpenc icu ar a / > e *Uonc eg 

A • B = 0. (La igualdad A • B = 0 tambien se cumple en el case mas trwral e n e , 

que A o B es cero.) Si el vector A es paralclo al vector B v los dos apuntan e n u 

misma direction (0 = 0), entonces A • B = AB. Si el vector A es paralelo aWector g 

pero los dos apuntan en direcciones opuestas (6 -180 ), entonces B An 

nroducto escalar es negative cuando 90 < V ^ 1»U . ^ 

I.OS vectores unitarios 5, j, y k, que se tlefinieron en el capitulo 3, se encuen, rari 

las direcciones x, y y 2 positivas, rcspectivamente, de un sistema coordenado d e 
mano derecha. Por lo tanto, sc sigue de la definicion de A • que os productos 
escalares de estos vectores unitarios son 


en 


A A 


ii = ii=kk= 1 


Producto escalar de ► 
vectores unitarios 


J'J 


(7.4) 


i.?= i-k = ]k = o 


A A 


A A 


(7.5) 


Las ecuaciones 3.18 y 3.19 establecen que dos vectores 
forma de vector unitario como 


A y B se expresan en 


A = A x i + A A + AM 


B - B x i + B y ] + BM 

Utilizando estas expresiones para los vectores y la information dada en las ecuacio- 
nes 7.4 y 7.5 se demuestra que el producto escalar de A y B se reduce a 


A * B = A X B X + A y B y + A Z B, (7.6) 

(Los detalles de la deduction se le dejan_al lector en el problema / al final del capi¬ 
tulo). En el caso especial en el que A = B, se ve que 


A * A - Al + A; + A: = A 2 


0 xamen rapido 7.3 <:Cual de los siguierites enunciados es verdadero respecto de la 
: relation entre el nroducto punto de dos vectores y el producto de las magnitudes de 
! los vectores? (a) A • B es mayor que AB. (b) A * B es menor que AB. (c) A * B 
podria ser mayor o menor que AB , dependiendo del angulo entre los vectores. 

(d) A * B podria ser igual a AB. 


Ejemplo 7.2 


El producto escalar 


—> 


Los vectores A y B estan dados por A = 2i+3jyB = —i + 2j 


(A) Determine el producto escalar A * B 


s o Uuc m n 


Conceptualizar No hay sistema fisico a imaginar aqui. Solo es un ejercicio matematico que involucra dos vectores. 


Categorizar Puesto que se tiene una definicion para el producto escalar, este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 


Sustituya las expresiones vectoriales especificas para A 
y B: 


A*B — (2 i H- 3 j ) • (— i4* 2j) 


A A 


A At 


= “2i* i + 2i*2j - 3j* i + 3j-2j 


= -2(1) + 4(0) - 3(0) + 6(1) = -2 + 6 = 4 


Se obtiene el mismo resultado cuando se aplica directamente la ecuacion 7.6, donde A x = 2, Ay = 3 B = -1 y B = 2. 


con 


linu * 1 
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* 



on 


(B) Encuentre el angulo d entre 




p|1 l l^ r,lM ^ ^ 

Evalue las magnitudes de A y B 
pitag° ras: 


con el teorema de 


A lique la ecuacion 7.2 y el resultado del inciso (A) para 

encontrar el angulo: 

l 


'i = Va* + ^ = V( 2) 2 + ( 3) 2 = V\i 

b = vbt + i ? } = v(-i r + (2) s = vs 


cos 6 


A * B 

AB 


4 _ 4 

VbV5 V65 



Ejemplo 7.3 


Trabajo realizado por una fuerza constante 


Una particula movil en el piano xy experimenta a un desplazamiento dado por A ~r = (2j)i 4- 3.0j) m cuando la fuerza 
constante F = (5.0 i + 2.0j) N actua sobre la particula. Calculc el trabajo realizado por F sobre la particula. 



Conceptualizar Aunque este ejemplo es un poco mas fi'sico que el anterior, en cuanto que identifica una fuerza y un despla¬ 
zamiento, es similar en terminos de su estructura matematica. 


Categorizar Ya que se proporcionan la fuerza v los vec tores de desplazamiento y se pide encontrar el trabajo realizado por 
esta fuerza sobre la particula, este ejemplo se clasifica como un problema de snstitucion. 


—► _^ 

Sustituya las expresiones para F y A r en la ecua¬ 
cion 7.3 y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5: 



1 


W= F • A? = [(5.0i + 2.0j) 3ST]- [(2.01 4- 3.0j) m] 

= (5.0 i* 2.0 i + 5.0 i* 3.0 j 4- 2.0j*2,0i + 2.0j*3.0j) N • m 
= [10 + 0 + 0 + 6] N • m = 16J 



Trabajo realizado por una fuerza variable 


Considere una particula que se desplaza a lo largo del eje x bajo la accion de una 
fuerza que varia con la posicion. En tal situacion, no puede emplearse la ecuacion 
^•1 para calcular el trabajo realizado por la fuerza porque esta relacion se aplica 
solo cuando F es constante en magnitud y direccion. La figura 7.7a (pagina 184) 
muestra una fuerza variable aplicada sobre una particula que se rnue\e desdc la posi 
cion inicial x,a la posicion final x y . Imagine una particula que experimenta un muy 
pequeno desplazamiento Ax, inostrado en la figura. La componente F x de la fuerza 
es a P r oximadamente constante en este intervalo pequeno; para este pequeno es 
plazamiento, se puede aproximar el trabajo realizado sobre la particula por la fuerza 
utilizando la ecuacion 7.1 como 

W~ F x Ax 

es el area del rectangulo sombreado en la figura 7.7a. Si la cur\a F x contra x s 
n ! Mde u n gran numero de tales intervalos, el trabajo total realiza o para e es 
. ^ Zam iento de x a x^es aproximadamente igual a la suma de un gran nume 

tales terminos 7 F 

2 F * Av 


V 
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El trabajo total rcalizado por el 
desplazamicnto de x, a x, es 
aproximadamente igual a la 
suma de las areas de todos los 



Si se hace que cl tamano de los desplazamicntos pequcrios sc aproxim<* a Ce 
niimero dc terminos en la suma aumenta sin lfmite, pcro cl valor de la surpass - 
ma a un valor definido quc cs igual al area limitada por la curva F x y el eje ^i. 

v r 

lira 2 F * Ax = F * dx 

Ax—0 x, J * 


tl 


ha— u Xi 

Eli consecuencia, el trabajo rcalizado por sobre cl sistema de la partfcaj 
forme esta se mueve de ,v f a Xj sc puede expresar como 




r-v 




F v dx 


X, 


ill] 


Esta ecuacion sc reduce a la ccuacion 7.1 man do la componcnte I x p 


C °S0 




Ax 




El trabajo efcctuado por la compo- 
nente F x de la fuerza variable con- 
forme la parti cula se mueve de ,v,a 
Xf cs exactamcnte igual al area bajo 
la curva, 

-sr—- 


con slnntc 

Si mas dc una fuerza actua sobre un sistema y el sistema se puede modelar como 
particular cl trabajo total rcalizado sobre el sistema csjusto el trabajo efectuadop 0 
la fuerza ncta. Si la fuerza neta cn la direccion xsc expresa como cl trabajo t ota [ 
o trabajo neto , rcalizado con forme la partfcula sc mueve dc x-a Xj es 

C x ! 


2 W = w a 


xt 


(2 K) <ix (partfcula) 


X, 


Para cl caso general de una fuerza neta 2 E, cuya magnitud y direccion pueden 
variar, se aplica el producto escalar: 



2 w = H'. xt = (2 E ) • d r (partfcula) 


(7.8) 


Fig lira 7.7 (a) El trabajo rcalizado 
sobre una partfcula por la compo- 
nente de fuerza /'j.para el pequeiio 
desplazamiento Axes F x Ax, que es 
igual al area de rectangulo som- 
breado. (b) El ancho Axde cada 
rectangulo se aproxima a cero. 


donde la integral se calcula sobre la trayectoria que toma la partfcula a traves del 
espacio. El subfndice “ext” en el trabajo es para recordar que el trabajo netoesrea- 
lizado por un agente extemo sobre cl sistema, En este capftulo se utilizara esta nota- 
cion como un recordatorio y para diferenciar este trabajo del trabajo interno que en 
breve se explicara. 

Si no es posible modelar el sistema como una partfcula (por ejemplo, si el sistema 
es deformable), no sc puede usar la ccuacion 7.8 porque fuerzas diferentes sobre el 
sistema pueden moverse a traves de distintos desplazamicntos. En este caso, sedebe 
evaluar el trabajo rcalizado por cada fuerza por separado y despues sumar algebrai- 
camente los trabajos para encontrar cl trabajo neto cfectuado sobre el sistema: 


2 = Wex, = 2 

fuerzas 


F • d r 


(sistema deformable) 



.4 


Calcuio del trabajo total a partir de una grafiea 



Una fuerza que actua sobre una partfcula varfa con x, como se muestra en la flgura 7,8. 

Calcule el trabajo realizado por la fuerza sobre la partfcula conforme se traslada de x = 0 
a x = 6.0 m. 


El trabijo neto efectuado por 
esta fuerza es el area bajo la 
curva. 


F x (N) 


onceptualizar Imagine una partfcula sometida a ia fuerza de la figura 7.8. Observe 
que la fuerza permanece constante a medida que la partfcula se mueve a traves de 

amerToT™'! 4 0 ,T, y deSpU& dismin ">' e linealmente a cero en 6.0 m. En terminos del 
ba o acelemdrtn mOVimiento ' la P artfcuIa P°drfa ser modelada como una partfcula 
X e„rz a tl Pa T 105 PrimerOS 4 0 m P°"l- la f-rza cs constante. Sin 
de modelos porqueTa ac^emci^ ™7 i ” iento no enca J a ™ ^o de los anteriores analisis 
desde el repose su ra JdtT ^ Variando ' Si la partfcula arranca 

se mueve en la direccion x positiv^ SfnT h UraiMe eI movimient ° y la partfcula siempre 

cion no son necesarios para el calcuio deUrabTo efectaada S ° brC “ rapideZ 7 direC ‘ 
Categorizar Ya que la fuerza varfa Hi + i 

r d ^ Med r vimien ‘ od «' a partfcula. 



1 2 3 4 5 

Figura 7.8 (Ejemplo 7.4) f a ^ ,eri 

que actua sobre una P artICU 
constante para los primeros * 
de movimiento y despues a 
linealmente con x de x® - 


por fuerzas variables. En este n so a ^ 

esie caso, puede emplea 


x@ = 6.0 m. 

se deben aplicar las tecnicas para el trabaj 0 j 

rln in ^7 0_____i 


1 ~ -- iuo ivuinvao uaia ^ 

epresentacion grafiea de la figura 7.8 para evaluar el trabaj 0 
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U ®a® = (5.0 N)(4.0 m) = 20 J 
* = 1(5-0 N)(2.0 m) = 5.0 J 


7 4- cont*M ua cion 

' .. 

Analizar El trabajo realizado por la fuerza es igual a i S ’ u" ‘ .. 

la seccidn rectangular de ® a ® mas el area de la seedin' triangular de ®X ° " = 6 0 m - Esta «Sgud al area de 

£value el area del rectangulo: 

Obtenga el area del triangulo: 

vy ®a© = |(5.0 N)(2.0 m) =5.0J 

Encuentre el trabajo total real.zado por la fuerza sobre la partfcula- w _ 

.. ‘ ® a ©~ vv ® a ®+H® a © = 20J + 5.0J= 25J 

Finalizar Ya que la grafica de la fuerza consiste de lineas rectas j.•. 

los geometricos simples para evaluar el trabajo total realizado en ^ UCt e ° ^ m P| car re &Ias para encontrar las areas de mode- 

figura X7> tales reglas no so pueden aplicar v la funcion fuer ?i c i u C ^ em P a ^ 1 una f uer ^a no varfa lineal men te como en la 

a SC debc ‘"‘egrar como cn las ecuaciones 7.7 o 7.8. 

Trabajo realizado por un resorte 

En la figura 7.9 se muestra un modelo de sistema ffsico 

varia con la posicion. El sistema es un bloque sobre una superficie horizontaLsin frir 
cion y conectado a un resorte. Pam muchos resortes, si el resorte esta estirado o com- 
primido una dtstancia pequena desde su configuration sin estirar (en equilibrio) 
ejerce sobre el bloque una fuerza que se puede modelar matematicamente como ’ 


comun en el que lu fuerzu 


F t = ~kx 


(7.9) ◄ Fuerza del resorte 


donde xes la posicion del bloque respecto a su posicion de equilibrio (x = 0) y k es 
una constante positiva llamada la constante de fuerza o la constante de resorte del 
resorte. En otras palabras, la fuerza que se icquiere para estirar o comprimir un 
resorte es proporcional a la cantidad de estiramiento o compresion x. Esta ley de 
fuerza para resortes se conoce como ley de Hooke. El valor de k es una medida de la 
rigidez del resorte. Los resortes rigidos tienen grandes valores k, y los resortes suaves 
tienen pequenos valores k. Como se puede ver de la ecuacion 7.9, las unidades de k 
son N/m. 


x — 0 


D 



Q 



a 


-•—x 


Q 


Cuando x es positiva 
(resorte estirado), la 
fuerza del resorte se 
dirige hacia la izquierda. 



Cuando xes cero (lon- 
gitud natural del resor¬ 
te) , la fuerza del resorte 
es cero. 



Cuando x es negativa 
(resorte comprimido), 
la fuerza del resorte se 
dirige hacia la derecha. 



El trabajo realizado por 
la fuerza del resorte 
sobre el bloque confor- 
me se mueve de — x 


max 


a 0 es el area del man- 
gulo sombreado, kx max- 


Figura 7.9 La fuerza que ejerce 
un resorte sobre un bloque varfa 
con la posicion x del bloque res¬ 
pecto a la posicion de equilibrio 
x = 0. (a) x es positiva. (b) x es 
cero. (c) *es negativa. (d) Gra¬ 
fica de F s contra xpara el sistema 
bloque-resorte. 
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Trabajo realizado ► 
por un resorte 



La forma vectorial do la ecuacion 7.9 cs 


F, = F s i = -kxi 


donde el eje .vse eligib en la direccion de extension o cornpresidn del resort 
El signo negativo en las ecuaciones 7.9 y 7.10 signilica que la fuerza ejercid a 


fci 


0) 


resorte siempre tienc uua direccion oftuesta id dcsplazaniiento respecto al eqiijjj, r 9 
Cuando .v > 0. como en la figura 7.9a, dc inodo que el bioque esta a la derech, 


VHLUU1U *\ ^ U* UMUU Ul Li I * , „ . 

posicion de equilibrio. la fuerza del resorte sc dirige hacia a izquierda, en ] a dj J* 
cion a* negativa. Cuando a* < 0. como en la figura 7.9c, e ) oque esta a la izqm c ' 


UUII A IK l^dllVil* V-dldHUU A ^ O . 

del equilibrio v la fuerza del resorte se dirige liacia la c eux la, en a c ireccion % a 

1 ' cyi _t_Actn n<ztrmr\r\ V _ 


UL l l UUllltM 1U i Id l Ut I Zti i i \ ^ — n ^ ^ [ 

‘ . ,, I., fim.n 70h el resorte no esta estirado y F = n t> 

tiva, Caiaudo a = 0, como en la liguia/..MJ, ci it / * u * Pu 

1 . _ ‘ . 1,, fin ihrm (v — f\\ 


Posi. 


^UilllUU ,V - U, Uiiiiu in i« >•()'.. t t# f ” ^* A ^eSfn 

quo la fuerza del resorte siempre acti'ta hacia la position de equih ^rio (a = 0), ave ^ J 

x ‘i* * 


s 


; PUe s 


s e 


sc le llama fun'za de restitution. 

Si el resorte se comprime hast a que el bioque esta en el pun o * m a X y des 
libera, el bioque se traslada de ~x mAx i\ traces de cero hasta +A m;i . Despues invi erte 
la direccion. regresa a -.v m . lx y continua oscilando de icla y vue ta. n el capftulo l5 Se 
estudiarun en detalle esas oscilaciones. Por ahora, se investigara e trabajo reali^ 
por el resorte sobre el bioque durante pequenas por clones de una oscilacion. 

Suponga que el bioque se einpuja hacia la izquierda a una posicion 
pues se libera. Identifique el bioque como el sistcma y calcule el trabajo \V S efectuado 
nor la fuerza del resorte sobre el bioque conforrnc este se traslada de a 2 = -*^ a 
x = 0. Al aplicar la ecuacion 7.8 y suponer que cl bioque se puede modelar como 

partial la. se obtiene 


una 


rx 


0 


1 


li; = F ( * dt = (-kxi) • 0*0 - 


( kx) dx t^kx max 


(7.11) 


— X 


rvi 


p 

donde se utilizes la integral / a w dx = x n+l /( n + I) con n ~ ^ trabajo realizado por 
la fuerza del resorte es positive) porque la f uerza esta en la niisma direccion quesu 
desplazamiento (ambos hacia la derccha). Puesto que el bioque llega a a = 0 con 
cierta rapidez, continuara moviendose hasta que alcance una pt)sicic>n El tra¬ 

bajo efectuado pe>r la fuerza del resorte sobre el bioque al moverse dc Oax^- 
v es ir - - i/ix 2 ■ . El trabajo es negativo porque para esta parte del movimiento 

<v max s "2 j 4 , , • i i 

jjj fucrzii del resorte es lmcin hi izc|iiierdii \ sn despl<iZciiiiiento es h3.ci3.13, dcrcchSi 
Por Io tamo, el trabajo neto realizado por la fuerza del resorte sobre el bioque — 

r __ _1 „ J „ .. —- n ^ y gs 


con- 


forme se traslada de .v, = -.v nuix a x f 


. es cero. 


IZ1C udMdua A f - A ntax f ina\ 

La figura 7.9d es una grafica de 1\ contra x. Et trabajo calculado en la ecuacion 
7.11 es el area del triangulo sombreado, que corresponde al desplazamiento desde 
— v . liasta 0. Va que el triangulo tiene base .Y jniix y altura ^A [li;ix , su area es dc^,kr mk , 

TTlflA l w i i 

de acuerdo con el trabajo efectuado por el resorte dado por la ecuacion 7.11. 

Si el bioque experiments un desplazamiento arbitrario desde a - a, a x = Xpd 
trabajo realizado por la fuerza del resorte sobre el bioque es 


v 


f lj = ( ~kx ) dx — Ikxj 2 — \kxj~ 


(7.12) 


De la ecuacion 7.12 se ve que el trabajo realizado por la fuerza del resorte es cero 
para cualquier movimiento que termine donde empezo (x i = xj). En el capftulo 
se usara este importante resultado cuando se describa con mayor detalle el 
miento de este sistema. t 

Las ecuaciones 7.11 y 7.12 describen el trabajo efectuado por el resorte so 
bioque. Ahora considere el trabajo realizado sobre el bioque por un ag^te ex 
con forme el agente aplica una fuerza sobre el bioque y este se mueve muy a 
x i ~ ^max a x j— 0, como en la figura 7.10. Se puede calcular este trabajo a ^ n ^y 
que, en cualquier valor de la posicion, la fuerza aplicada F ap es igual en rnu& nI tj; 
opuesta en direccion a la fuerza del resorte F 5 , de modo que F ap = ^ap * " Jjtc 

( A.vi) — kxi. Debido a eso, el trabajo realizado por esta fuerza aplicada ( e 
externo) sobre el sistema del bloq ue es 


: 




por Diegozel09 


w. 


exi 


F ap * dr 


~~ f (kvi) • 

d V 


7.4 Trabajo realizado por una fuerza variable 
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(dx i) = 


o 


J _ 


kx dx - Ikx^Lx 


max 


Fst e trabajo es igual al negativo del trabajo efectuarfn r, , , 
este desplazamiento (ecuacion 7.11). El trabajo es negativo n fUerZa . del resorte P ara 
debe empujar contra el resorte para impedir que se cxhH?"' C agente eXterno 
opuesta a la direccidn del desplazamiento del punto de 1 icacVn dfl “ 

forme el bloque se mueve de - x a 0. P n de Ia fu erza con- 

Para un desplazamiento arbitrario del bloque. el trahnio ^ r . 
teina porel agente externo es J realizado sobre el 


Si el proccso de mover el blo¬ 
que se realiza muy Icntamente, 
entonccs en todo momento E, p ■ 
es igual en magnitud y opuesta < 
| en direccion a F s . 

■■n 


S1S- 


W. 


V 


ext 




kx dx ^kx^ — \kx i 


(7.13) 



j 




Observe que esta ecuacion es el negativo de la ecuacion 7.12. 


*,-= “*max 


xt— 0 


V 


(Jxamen ripidc . 7.4 Un dardo se inserta en una pistola de resorte. comprimiendo 
: ** r ,ma d,stancia *• Para Ia r 8Uiente cnr S a ' el resorte se comprime 2* Jx i 

: neresifo narn rarcr^r 1 - * 


Figura 7.10 Un bloque se mueve 


por una mstanca *. vara .a siguiente carga, el resone se comprime Z^Cuanm 
trabajo se necesito para cargar el segundo dardo comparado con el efectu .do 

: durante la P rim f 3 carga? (a) Cuatro veces mas, (b) dos veces mas, (c) lo mis.no 
^ (d) la mitad, (e) la cuarta parte. ’ 


de xr. — ~x mix a Xj~ 0 sobre una 


superficie sin friccion con forme 
una f uerza F ap es aplicada al 
bloque. 


Ejemplo 7.5 


Medicion de k para un resorte falMI 


Oficins de Becas Estudiantiles 

Slum - UCR 


J 


En la figura 7.11 se muestra una tecnica coiniin utilizada para niedir la constante de 
fuerza de un resorte. El resorte cuelga verticalmente (figura 7.11a), y un objeto de masa m 

se coloca en su extremo inferior. Bajo la accion de la “carga” mg, el resorte se estira una 
distancia drespecto a su posicion de equilibrio (figura 7.11b). 


If 

jt 


3* 


* ^ 


__j_ 


(A) Si un resorte es estirado 2.0 cm por un objeto suspendido de masa 0.55 kg, ;cual es 
la constante de fuerza del resorte? 


S0LUC10N 


Conceptualizar La figura 7.lib muestra que Ie ocurre al resorte cuando el objeto se sus- 
pendede el. Simule esta situacion colgando un objeto tie una banda elastica. 


La elongacion d es 
causada por el peso mg 
del objeto suspendido. 



Categorizar En Ia figura 7.11b el objeto esta en reposo sin aceleracion, asf puede mode- 
larse como una parttcula en equilibrio. 


Q 


Analizar Como el objeto esta en equilibrio, Ia fuerza neta sobre el es cero y la fuerza del 
resorte hacia arriba iguala a la fuerza gravitacional nig hacia abajo (figura 7.1 lc). 


Figura 7,11 (Fjemplo 7.5) Deter- 
minacion de la constante de fuerza A 
de un resorte. 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al objeto: 


F 4 4- mg = 0 


F s - mg = 0 


F s = mg 


Aplique la ley de Hooke para dar F s — kd y resuelva para k : 


k — 


mg (0.55 kg) (9.80 m/s 2 ) 


d 


— 9 


2.0 X 10'* m 


= 2.7 X 10 2 N/m 


(B) 


iCuanto trabajo realiza el resorte sobre el objeto 


confer me se estira a traves de esta distancia? 


s 0 L (f C 1 6 N 


ce ia ecuacion 7.12 para encontrar ei trabajo realizado 

resorte sobre el objeto: 


tv = 0 - | kd 2 = -|(2.7 X 10 2 N/m)(2.0 X l(T 2 m) 2 


= - 5.4 X 1 <T 2 J 


Finalizar Este trabajo es negativo porque la fuerza del resorte actua hacia arriba sobre el objeto pero su punto de aplicacion 

(dnna 1 J negauvu 4 mnfnrme el obieto se mueve 2.0 cm, la fuerza gravitacional tambien 

nde el resorte se une al objeto) se mueve hacia abajo. C J y, ar j a abaio v asi lo es el desnlazamiento del 

hace trabajo sobre el Este trabaio es positivo porque la fuerza gravitacional es hacia abajo y asi lo es e desp a amiento del 

unto de aplicacion de esta fuerza. ^Esperana que el trabtyo reah^dopo^ 

lr eccion opuesta a Ia fuerza del resorte, sea el negatn P continua 
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Csc tu’o * 

r 


dc 5 •sterna 


y ?. 


!T 


Finite e’ ttaKvo Hint tujci•.> por la flier zj cnnir.xmn.i! 

■» ' * 

- ^ - ^ l ‘ . 


4*rc cl <*Vv( *. 


H = F A? = {rnfftW*** 0 * ^ 


n 


™ — ' f %. 

, *v<;> ii x 10 * nO " ^ If) )j 

- (0.55 kg)(9.80 in *?)*— 1 J 

rfo p { , r r l revortr con an <igr*> J)fI ^ 

S: u*tc<J wpiT^hj q*:r cl iraKijo nralirado iv^r l.i gra^rdari «:rnp!crncnU’ fuera fl c fee to a * . ucecsatio explorer ,yy * 

■ m — *, •-%'' r f '*'■ 1 * 

uw\ x* i>tm v lc ntic I*" ^orprcncia r>tc n v 5n!Md'V Para cAmprcnrfer vov qm* r * H 
cacao vc hare cn ia j^uimte *ctcmWi. 


o 


ii 





Qura 7.12 IHi «fr*« cvp« 

. ,„ rn . tJ H r !fAp , .tr^ f nto 

1 ff 1 *" 4 

if - Ari ' nn 


pr’i X’T’I 1 ^ t' 


f 5 . ^ ^ ' ' ’ 10 mi a '-V m \ i 


ir uht* J *re r/-f 


., .-,, < ( . t -cimi .«• im-wriga «•*•« ..; • r'.' n ' ro <Wt 

M«irma ca.ni™ «' ™P ,rtc '- 1 " l , in „.,lc .err. Uamada nu-rgm 

d prune. Iip» .'«• cncrca-V'C '" . wh , ,>l,jcM.>- la. Drum /.12 m..c„r,, „„ 

Consider .... ««.' c l" r '' <|( . rfesplazamirnto d.rigido hue.;. | a do( , 

blixjur dr tit.*.' ™ T"' «' """ '' ’’ "' v ,.„„|,« n dMgida harii. 1; > derechfcSc^ 
, 1 ,., lMj«. la n. dc "...' i.K i/.'.n • - ■ . , ,,„ una acrlrraridn a. Si 

* i. ..* * *~5 sST«* *..» -m 

hloqur (v por tain« la tm »'• , bloque por la furr/a ncta externa 1 F „ 

( v 1 v ) j. cl trabajo neto reali/ado soort I 



r T 


:'c!j < v invr^n!r 


v F 


u: 


rxt 


V V dx 


(7.14) 


A t >v (?c Newton sc snstituye f)ara la magnitud dc la fuer7a 
Al aplicar la sogunda c ; sig uientes manipnlacionet de la regia del. 

ncta ^F = "Jrt Y despucs sc ri ali/an b 

cadena en cl integrando: ^ ^ . X; ^ ^ 

w ^ dx = 
dt 


ir = 

I * nl 


x. 


mu dx — 


m Tx 7, dx “ 


T.' 


/ 


7777/ d.V 


x. 


* Jt 


H„, = 5»«'/ - 


(7.15) 


Enercia cinetica ► 


. .... ,. sinI)idez del bloque cuando c»ia cn v = .v,v ryes su rapiclez en x f 

donde c r cs Ja raptcic/ j irlon csnccffica de movimiento umdunen- 

La tcuacion /.i. » . tra baio realizado por la fuerzaneta 

"Z 1 ;.^ P,”fc"la dr !nS fqual a h.difereneia cnire los valores inicial j final 
de u „a camidad b>« ? - Esta camidad cs urn importa.ite que sc le ha dado un non. t 

especial, energia cinetica: 

K—\nw 2 


U energia cinetica representa la energia asociada con el mwmuento de la 
cola. La energia cinetica es una camidad escalar y ticne las mismas untdadesq . 
trabajo. Por ejemplo. un objeto tie 2.0 kg que so mueve con una rap.dez de • 
tiene una energia cinetica dc 16J. La labia 7.1 exhibe las encrgias ctnettcasd 

rentes objetos. , ,1a nor 

La ecuacion^T.lS cstablece que el trabajo realizado sobre una parntt « ^ • 

fuerza neta 2 F que actiia sobre el cs igual al cambio cn energia cinetica e a 
cuia Con frecuencia es conveniente escribir la ccuacion 7.15 cn la forma 

(7.171 

^ext = Kj— A', ~ AK 

' * ^tira final ^ 

Otra forma de escribirla es K f ~ K t + W cxv que dice que la energia cin ^ 
un objeto es igual a su energia cinetica inicial mas el cambio en eneigi* 1 
trabajo neto realizado sobre el. 











7.5 Energia cinetica y el teorema trabajo-energia cinetica 
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Energias cineticas de diferentes objetos 


Masa (kg) 


Rapidez (m/s) 


el sol 

Tierr orbH» ndo ,a Tierfa -a a 

orD roueve con rapidez de escape' 

1 c0 rriendo 


Atleta 


deja caer desde 10 m 


en aire 


5.97 X 10 24 
7.35 X 10 22 
500 
2 000 
70 
1.0 

0.046 
3.5 X 10~ 5 
5.3 X 10" 26 


>■«*•£* con rapidez terminal 

rt'de ib* via con rapideZ termina ‘ 

Soiecub de oxigeno 

R pidcz de esca pe, es la rapidez minima que un objeto debe lograr cerca de la supcrficic de la Tierra para alejarse infinitamente dc csta. 


2.98 X 10 4 
1.02 X 10 5 
1.12 X lo 4 
29 
10 
14 
44 
9.0 
500 


Energia cinetica (J) 


2.65 x 10 33 
3.82 X 10 28 
3.14 X 10 10 

8.4 X 10 5 
3 500 

98 

45 

1.4 X 10" 3 
6.6 X 10* 21 


r a ecuacion 7.17 se genero al suponer que se realiza trabajo sobre una partfcula. 
bien se podria hacer trabajo sobre un sisterna deformable en el que las partes 
ziTsistema se muevan entre si. En este caso, tambien se encuentra que la ecuacion 
-I7es valida en tanto el trabajo neto se cncuentre al sumar los trabajos efectuados 
7 * ca da fuerza, como se discutio anteriormente en relation con la ecuacion 7.8. 

La ecuacion 7.17 es un rcsultado importante conocido como teorema traba¬ 
jo-energia cinetica. 


Cuando se realiza trabajo sobre un sisterna y el unico cambio en este es en su 
rapidez el trabajo neto efectuado sobre el sisterna es igual al cambio en ener- 
cinetica del sisterna, como se expresa con la ecuacion 7.17: W= A K. 


g ia 


A Teorema trabajo-energla 
cinetica 


El teorema trabajo-energia cinetica indica que la rapidez de un sisterna aumenta si el 
trabajo neto realizado sobre el es positivo porque la energia cinetica final es mayor 
nue la energia cinetica inicial. La rapidez disminuye si el trabajo neto es negative , 
porque la energia cinetica final es menor que la energia cinetica inicial. 

Puesto que hasta el momento solo se ha investigado movimiento traslacional a 
traves de! espacio, se llego al teorema trabajo-energla cinetica al analizar situaciones 
que involucran este movimiento. Otro tipo de movimiento es el movimiento rotacional, 
en el que un objeto gira en torno a un eje. Este tipo de movimiento se estudiara en el 
capltulo 10. El teorema trabajo-energia cinetica tambien es valido para sistemas que 
experimentan un cambio en la rapidez rotacional debido al trabajo realizado sobre 
el sisterna. El molino de viento en la fotografla al principio de este capltulo es un 

ejemplo de trabajo que causa movimiento rotacional. 

El teorema trabajo-energia cinetica pondra en claro un resultado visto anterior- 

mente en este capltulo que puede parecer extra no. En la seccion 7.4 se llego a un 
resultado de trabajo neto realizado cero cuando un resorte empujo un bloque e 

x f = x mix . Observe que como la rapidez del bloque cambia contmua- 

tnente, puede parecer complicado analizar este proceso. Sin embargo, a c aoti 
lad en el teorema trabajo-energia cinetica solo se lefieie a los pantos micia y 
malpara las magnitudes de velocidad, no depende de los detalles de a tia>ecto 
ie guida entre dichos puntos. Por lo tanto, dado que la rapidez es ceio, tanto e 
Junto inicial como en el final del movimiento, el trabajo neto realizac o so i e 
l Ue cs cero. Con frecuencia, este concepto de independencia con a tray 

er a en planteamientos similares de problemas. r .. 

Ahora, regresando al final del ejemplo 7.5 para el misterio en la etapa i , 
P° r que el trabajo efectuado por la gravedad no fue solo el trabajo realiza F 
!l resorte con un signo positivo? Note que el trabajo ejecutado por a g 
na yer que la magnitud del trabajo realizado por el resorte. or o an ’ . 

; Wal efectuado por todas las fuerzas en e! objeto es positivo Ahora ' 

re-tr la situacion en que las unicas fuerzas sobre el objeto son a uer guitar 

fuerza gravitacional. Debe soportar el objeto en el punto mas alto y p q 


Prevencion de riesgos 
ocultos 7.5 

Condiciones para el teorema 
trabajo-energia cinetica El teo¬ 
rema trabajo-energia cinetica es 
importante pero limitado en su 
aplicacion; no es un principio 
general. En rnuchas situaciones 
ocurren otros cambios en el 
sisterna ademas de su rapidez, y 
existen otras interacciones con el 
entorno ademas del trabajo. Un 
principio mas general que invo- 
lucra energia es la conservation de 
energia en la seccion 8.1. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 7.6 

El teorema trabajo-energia cine¬ 
tica: rapidez, no velocidad El 

teorema trabajo-energia cinetica 
relaciona el trabajo con un cam¬ 
bio en la rapidez de un sisterna, no 
con un cambio en su velocidad. 
Por ejemplo, si un objeto esta en 
movimiento circular uniforme, su 
rapidez es constante. Aun cuando 
su velocidad cambie, no se realiza 
trabajo sobre el objeto por la 
fuerza que causa el movimiento 
circular. 
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I "" -'* *\ ' * * I 1 > 

V *■* ^ V Vi :• K.' 


Eneroia de un sistema 



su 

un 


m.uio ydejar quo ol objeto caiga. Si lo trace, sabe quo cuando el nh' 

.1 position 2.0 cm (tebajo de su mano, se estani mnvinuln. to quc es a| can, 

LX'liaciou 7.17. Sohre rl nhinm ... / nsi steri{ t ^ 


la ecuaoidu 7.17. Sobre el objeto se reali/.a trabajo ncto positive y cl rc^N t, 

none una energia cinetica con forme pas a a t raves del punto 2.0 cm. <U 0 &tJ 

La umca manera de evitar que el objeto tenga una energfa cinetica h * 

mo\eise 2.0 cm es bajarlo lentanvente con su mano. Sin embargo, exist!-, ° Spu ^ de 

tuerza etectuando trabajo sobre el objeto, la fuerza normal de su mano ^ 

>ajo tabula \ Mima al rcalizado por la fuerza del resorte y la fuerza es * e 

t tia >ajo neto etectuado sobre el objeto es cero, que es consistente pornnp ltac * 0tl ai 
niovtendo en el punto 2.0 cm. ' 1 n ° Se 


Antes se indict) que el trabajo sc considera un mecanismo para la tran f 
de eneigia en un sistema. La ecu acton 7.17 cs un enunciado matematico 
conic pto. Cuando se ef’cctua trabajo \Y vxl sobre un sistema, cl rcsultado es u C Cs,e 
ietencia de energfa a Haves de la front era del sistema. El efecto sobre el sist^ 
cl easo de la ccuacidn 7.17. es un cambio A Ade energfa cinetica. En la siguie^’ 5ri 
eidn se investiga otto tipo de* energfa que se puede almaccnar en un sistem^ S?C 
result ado de* realiv.ar trabajo sobre el sistema. ac0l Uc 


© \amcn rapido AS I n dardo se carga en una pistola de resorte al comprimir 


aeste 


por una distancta ,v. En la segunda carga, al resorte se le comprime unadistan ‘ 


-;Que ; tan rapido, comparado con el primero, el segundo dardo abandona h . 

. * v . . - Ul pistola? 


t (a) Catatro voces mas, (b) dos voces mas, (c) igual, (d) la mitad, (e) la cuarta 


P^te. 


Ejemplo 7.6 


Un bloque que se jala sobre una superficie sin friccion 


AM 


L n deque lie b.O kg inicialmeme en reposo se jala hacia la derecha, a lo largo de una super¬ 
tide horizontal sin friccion. mediante una fuerza horizontal constantc de 12 N. Encuentre 
l “ "tpidez del bloque despues que se ha movido una distancia horizontal de 3.0 m. 


SOLO CION 


Conceptualizar La figura ^.lo ilustra esta situacidn. Suponga que jala un carro de 
jugueze sobre una mesa con una banda elastica horizontal unida al frente del carro. La 
ruerza se raantiene constantc al asegurar que la banda elastica estirada sienipre tenga la 



misma loncirud. 


CaLegorizar Se podnan aplicar las ecuaciones de cine made a para determinar la res- 
puesia. pero practique el metodo de energia. El bloque es el sistema, v sobre el aettian 
ires fuerzas extern as. La fuerza normal equilibra la fuerza gravitational sobre el bloque y 
ninguna de estas fuerzas que aettian verticalmente realiza trabajo sobre el bloque, porque sus puntos de aplicacion se despl 


Figura 7.13 (Ejemplo 7.6) Un 

bloque se jala hacia la derecha 
sobre una superficie sin friccion 
mediante una fuerza horizontal 
constantc. 


am 


horizontalmeme. 


Analizar La fuerza externa neta que aettia sobre el bloque es la fuerza horizontal de 12 N. 


L’tince et teorema trabajo-energia cinetica pant el bloque v 
note que su energia cinetica iniciai es cero: 


lV’. st — A K— Ky — A’ t = hniVf — 0 = \mvf 


Resuehn para v,y use la ecuacion 7.1 para el trabajo reali 
zado sobre el bloque por F: 


Vi = 


V 


‘>ir , 

- * 1 CXt 


m 



2FA.y 


m 


Sustitma. \a.lores numericos: 


v f~ 


2(12 N)(3.0 m) _ , 

V --= 3.5 m/s 


6.0 kg 


* * 


Finalizar Le seria litil resolver este problema de nuevo, modelando el bloque como una particula bajo una fuerza neta 


encontrar su aceleracion y luego como una particula bajo a cel era cion constantc para obtener su velocidad final. En el capi 
se veni que el procedimiento de energfa aquf presentado es tin ejemplo del analisis del sistema no-aislado. 


tub ® 


£QUE pasaria si? 


de 6.0 ^ 


Suponga que la magnitud de la fuerza en este ejemplo se duplica a F - 2 F. El bloque | 

acelera a 3.5 m /s debido a esta fuerza aplicada mientras se mueve a traves de un desplazamiento A.V. iComo se conip- 


desplazamiemo Ax' con el desplazamiento original A.v? 
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7> 6 con 


tinuacion 


^ t Si sejala mas fuerte, el bloque deberia acelerar a una cierta rapidez en una distancia mas corta, asf se espera que 
peSP° eSta En am bos casos, el bloque experimenta el mismo cambio en energfa cinetica A K. Matematicamente, a partir del 
frx < AX ‘ ra bajo-energi'a cinetica se encuentra que 


to 


oref° a 


W ext = F’ Ax' = AK= F Ax 


F F 

Ax' = — Ax = — Ax = | Ax 


y 


la distancia es 


mas corta, como sugiere el argumento conceptual. 


I 


Ejempl 0 


conceptual 7.7 


iLa rampa reduce el trabajo requerido? 


bre quiere cargar un refrigerador en una camioneta 

d uso de una rampa a un angulo 0, como se muestra 

con e „ ura 7.14. El afirma que se debe requcrir mcnos tra- 

en a JL rarffar la camioneta si la longitud L de la rampa 
baiop arauu & ., ..., . 

aumenta. ;Esta afirmac.on cs val.da? 



(g-f < *■ 






f ** 1 " ■ * 


SOLUCIOM 


No. Suponga que el refrigerador se sube por la rampa en una 
retillacon ra pj<j ez constante. En este caso, para el sistema 
del refrigerador y la carretilla, A A.' = 0. La fuerza normal 
que ejerce la rampa sobre el sistema se dirige 00° al despla¬ 
zamiento de su punto de aplicacion y, por lo tanto, no realiza 
trabajo sobre el sistema. Puesto que AK = 0, el teorema traba- 
jo-energfa cinetica produce 



Figura 7,14 (Ejemplo conceptual 7.7) Un refrigerador transpor- 
tado en una carretilla con ruedas sin friction se mueve por una 
rampa con rapidez constante. 


W €M ^hombre ^graved ad ^ 

El trabajo realizado por la fuerza gravitational es igual al producto del peso mg del sistema, la distancia L a traves de la que 
sedesplazael refrigerador y cos (0 + 90°). En consecuencia, 


Wv 


homhre 


.= “ VE pr;lvedad = ~ ( mg) ( L) [cos (6 + 90°)] 




— mgL sen 0 — mgh 

donde h = Lsen 9 es la altura de la rampa. Por lo tanto, el hombre debe efectuar la misttia cantidad de trabajo mgh sobre 
el sistema sin impoTtarla. longitud de la rampa. El t rabajo solo dcpende tie la altura de la rampa. Aunque se requierc menos 
fuerza con una rampa mas larga, el punto de aplicacion tie diclia iuerza se mueve a naves de un ma^ot desplazamiento. 


7.6 


Energia potencial de un sistema 


Hasta el momento en este capftulo se ha definido un sistema en general, pero la 
atencion se ha enfocado principalmente sobre partfculas u objetos solos bajo la in- 
fluencia de fuerzas externas. Considere ahora sisteinas de dos o mas partfculas u 
objetos que interactuan a traves de una fuerza que es interna al sistema. La energfa 
cinetica de tal sistema es la suma algebraica de las energfas cineticas de todos los 
integrantes del sistema. Sin embargo, puede haber sistemas en los que un objeto sea 
tan masivo que se pueda moclelar como fijo y su energia cinetica sea despreciable. 
P°r ejemplo, si se considera un sistema bola-Tierra, mientras la bola cae a la Tierra, 
L energfa cinetica del sistema se puede considerar solo como la energfa cinetica 
bola. La Tierra se mueve tan lentamente en este proceso que se puede ignorar 
su erter gfa cinetica. Por otra parte, la energfa cinetica de un sistema de dos electro- 

nes incluir las energfas cineticas de ambas partfculas. 

iense en un sistema que consiste de un libro y la Tierra, que interactua via la 
. Uerza gfavitacional. Se hace algo de trabajo sobre el sistema al levantar el libro 
tamente desde el reposo a traves de un desplazamiento vertical Ar (yy y t )j, 
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FlQUrs /.l 5 l n agvuit' cxtcnio 

levant,- lemaracntc un lihro aesde 
aluira \.a una ahnra \. 

! revenrion de riesqos 
icultos 7.7 

mergia potsncisl l,a frase 
xw'm,:. m> <c reft ere a also que 
enga e: potencial de conwrtirse 
'n enenda. La enercia potencial 
>' en enrsa. 


rVevencion de riesgos 
DCUltOS 7.S 

.a energia poter.cra! pertenece 

i un sistema La energia poten- 

:ial stem ore >e a>oeia eon un 
£ 

isSrr:^ de GOS o Hli< objetos 
nteracniando. Cuando un objeto 
ecu eft o se mu eve eenra de la 

3. 

aperticie de la Tierra bajo la 
lfluencia de la gravedad. a wees 
* puede hacer referenda a la 
nergia potential 'asoclada con 
objeto" en lugar de “asociada 
>n el sistema". que es lo mas 
jnopiado, porque la Tterra no 
mueve sismificativamente. Sin 
nbarso. en el texto no se hard 
usibn a la energia potential "del 
jeto - . porque esta frase ignora 
papel de la Tierra. 


ergia potencial gravitacional > 


como on la fig urn t.ln. IV acuordo con la discusibn del trabajo romo una ( 
retain do onorgia, osio trabajo roali/udo sobro ol sistonia debt* aparoctT 
aumonto on la onorgia del sistoma. Kl libro ostu on roposo unit's v dospubs dp*' 11,1 
tuar ol trabajo. For lo tamo. no bav cambio on la onorgia emotion del sistoma, l ^ c ’ 
l uosto que ol cambio tlo energia dol sistonia no os on la lonna do enem^ 
tua. ol toorema irabajo-enorgia rinetica no os aplicablo uqm, por lo quo p| '''I’’ 
on energia dobo aparecor oomo alguna on a forma do almaeenamiomo d t . t>1 
IVspucs do lovantar ol bbro. so lo podria liberar v dqjar quo t aiga do vuolia a l a ,f li !‘ 
oion v ; . Noto quo ol libro (v. por lo tamo, t'l sistoma) aluna liono energia eii u t t j^' 
sn tuomo esta on ol trabajo quo so hi/o al lovantar t'l libro. Mirmras ol libro ee,.^ 
on ol pnmo mas alto, ol sistoma tenia la fuiythiliitml tit' atltptirir onorgia t int'tu a 
no lo lu;o hasta quo al libro so lo pormititi oaor. Ku oonsot'tumrta, al niocanisi^ 
altnaoonaniionto do onorgia ami's tit' tpio t'l libro so liboro st k lo llama enorgin pot 0 J 
cial. So onooutrara quo la onorgia polt'tu ial tlo un sistoma solo so asocia cop q. ' 
cspocificos tlo tuoivas quo atiiian outro iutogramos tlo un sistoma. l.a t ; ‘ s 



H 

l 1{, ro 



onorgia potourial on ol sistonia so tlotormina niotlianto la <vtifiguration del mistu 
Mover a K^s iutogramos tlol sistonia a ilirorontos posirionos o girarlos aunbia sti( 0ll 
tlguraridn v, por ondo. su onorgia potential. 

Aliora dodu/oa una oxprosidn para la onorgia poioncial asotiada con un obL t() 
on cicrta nbioacidu sobro la snpoii'it'io tie la l iorra. Considoro un agontc cxterno q llc 
lovanta un objoto do masa m tlostlo una altura initial v, sobro ol suolo a una uluira 
final v.. oomo on la tigina 7.15, So supone quo ol lovamaniionto so bare Icmanuntp 
sin acoloracitni. do modo quo la luor/a aplioatla tlol agonto so roprosotua como 
on magnitud a la fuer/a gravitacional sobro ol objoto: osto so nmdola como utuip lv 
ticula on oquilibrio quo so inuove con volocidatl coustanto. Kl trabajo realizado por 
ol agonto externo sobro ol sistoma (objoto v la i'ioi raf conlbrino el objeto experi- 
menta osto dospla/amiento batia arriba. osta dado por ol producto do la fuerzaapli. 
cad a hacia arriba F v> v cl dcspla/amicnto hacia arriba tlo osta t'uerza, Ar‘ = Ayr 

"kl = ( = { m £'i^ * [ t.y, - Vi) j] = mgyj - tngy, (7.18) 

dondo osto rosultado os ol trabajo noto ofociuado sobro ol sistoma, porque lafuerza 
aplicada os la linica tuor/a sobro ol sistoma tlostlo ol eutorno, (Recuerde que la 
fuerza gravitacional os interna al sistomad Observe la similitud outre la ecuacion7.1S 
v la ecuacidn 7.15. En cada ecuacidn. el trabajo realizado sobre un sistema es iguala 
una difereucia outre los valores final e initial de una cantidad. En la ecuacion 7.15 
el trabajo roprosotua una transference! de onorgia hacia el sistema, y el incremento 
en onorgia dol sistoma os cinetiea on Forma. En la ecuacidn 7,18 el trabajo repre¬ 
soma una transterencia do onorgia al sistoma. v la energia del sistema aparecc en una 
forma diferente, a la quo se llamd energia potential. 

En consocuoncia, la cantidad nigy so puede idemilicar como la energia potencial 

grayitacional {..del sistema do un objeto de masa )ti v la Tierra: 

rh- ' ^ 

LL = nun' (7.19) 

Las unidades de la energia potencial gravitacional son joules. His mismas nnidades 

que el trabajo v la energia cinetiea. La energia potencial, al igual que el trabajoy 

la enetgia cinetiea, es una cantidad escalar. Observe qne la ecuacion 7.19 soloes 

valida para objetos cerca de la superficie de la Tierra, donde ges aproximadamente 
constante. s 

Al usar la definicion de energia potencial gravitacional, la ecuacion 7.18 ahorasc 

r como 

(7.20) 



ii’ = a u. 


que matematicamente describe que el trabajo externo neto efectuado sobre cl sis 

tema en esta situacidn aparece como un cambio en la energia potencial gravitaci® 
nal del sistema. 


La suposk ion de que - es consiaiue es v.Uida en tamo el desplazaraiento vertical del objeto sea pequciio en 
cioix con el radio de la Tierra, 
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acion ^-20 eS 5 ” n ^ aI en ^ orma te °rema trabajo-energfa cinetica, ecua- 
^ j: n esta, el trabajo se realiza sobre un sistema y la energfa aparece en el 

c \6$ A m0 energia cinetica, representando movimiento de los intcgrantes del sis- 
sis telll p C j a eciiacion 7.20 el trabajo se efectua sobre el sistema y la energia aparece 
11 a como energfa potencial, representando un cambio en la configuration 
en el SlS iembros del sistema. 

del ° S ergfe po tenciaI g ravltaclonal s61 ° depende de la altura vertical del objeto 
* a f 1 sU perncie de la Tierra. La misma cantidad de trabajo se debe realizar sobre 
3 na objeto-Tierra, ya sea que cl objeto se levante verticalmente desde la Tie- 
eniprije desde el mismo punto hacia arriba de un piano inclinado sin fric- 
rI *a u ^ terrn ^ na r en la misma altura. Este enunciado se verifica para una situacion 
d dn ^rj ca como empujar un refrigerador sobre una rampa en el ejemplo concep- 
esp e ^_ g e p Ue de demostrar que este enunciado es verdadero en general al calcular 
h o efectuado sobre un objeto por un agente que mueve el objeto a lo largo de 
el ^piazamiento que tienc componentes tanto vertical como horizontal; 


U 
s obre 

u n s> siema 
0 $ e 


% 


ext 


= (F ap ) • A? = {mg])-[(x f - x,) i + (y f - = 


m/ry f - mgy, 


hay termino que involucre a .veil el resultado final, porque j *i 


i = 0. 


Al resolver problemas debe elegir una configuracion de referencia para la cual la 
notencial gravitacional del sistema se haga igual a algiin valor de referenda, 
ene ° rrna lrnente es cero. La eleccion de la configuracion de referencia es completa- 
9 ue ar bitraria, porque la cantidad importante es la difnrntia en energfa potencial, 
^^diferencia es independiente de la eleccion de la configuracion de referencia. 

' Con frecuencia es conveniente elegir, como la configuracion de referencia para 
energfa potencial gravitacional, la configuracion en la que un objeto esta en la 
3 ^rficie de la Tierra, pero esta eleccion no es esencial. Con frecuencia el enun¬ 
ciado del problema sugiere aplicar una configuracion conveniente. 

Oxamen rapido 7.6 Elya la respuesta cor recta. La energfa potencial gravitacional de 
• „„ (») siempre es positiva, (b) siempre es negativa, (c) puede ser negativa o 


un sistema (a) siempre 
positiva. 


Ejemplo 7.8 


* 

El orgulloso atleta y el dedo lastimado 


Un atleta muestra un trofeo cuando, por un descuido, se desliza de sus manos y cae sobre un dedo de su pie. Si ehge el mvel 
Hel suelo como el punto y = 0 de su sistema coordenado, estinie el cainbio en energia potencial gravitacional del sistema tro- 
feo-Tierra mientras el trofeo cae. Repita el calculo usando la coronilla de la cabeza del atleta como el origen de coordenadas. 


SOLUCIQN 


:onceptualizar El trofeo cambia su posicion vertical en relacion con la superficie de la Tierra. Asociado con este cambio de 
Kisicion, hayun cambio en la energia poiencial gravitacional del sistema tiofeo Tierra. 

iategorizar Se evaliia un cambio de energia potencial gravitacional dcfimdo en esta seccion, de modo que este qemplo se 
lasifica como un problema de sustitucion. Tambien es un problema de estimacion, porque en el enunciado del prob e 

e proporcionan numeros. 

El enunciado del problema dice que la configuracion de referencia del sistema trofeo-Tierra, a energm 

otencial cero es cuando el punto mas bajo del trofeo esta en el suelo. Para encontrar el cambio de energia del sistema e e 

ixiu, es cudnao ei pui J , onmviirviflqmente 2 ke v la parte superior del dedo del pie de una 

10 estimarunoscuantos valores. Un trofeo tiene unamasadc api . 1 i, t , r i„i flir , Hp 1 4m 

ersona esta aproximadamente a 0.05 m sobre el suelo. Ademas, se debe suponer que el ti ofeo desde una. 

tT V / . \ _ j . u 


alcule la energfa potencial gravitacional del sistema ti o- 
°Tierra justo antes que el trofeo se libere: 

a lcule la energfa potencial gravitacional del sistema tro- 
oTierra cuando el trofeo llega al dedo del atleta: 

^lue el cambio en energfa potencial gravitacional del sis- 

trofeo-Tierra: 


U t = mgyi = (2 kg)(9.80 m/s 2 )(l.4 m) = 27.4J 
U f = (2 kg)(9.80 m/s 2 )(0.05 m) = 0.98J 

A U e = 0.98J - 27,4J = -26.4J 

■& 


continua 
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Capitulo 7 Energia de un sistema 


> 7.8 


a w 


Probablemente solo debcn mantcnerse 


* /'t/uip' 5 ' cn consecuencm, sc con^tri 

dos digitos debido a lo burdo dc las estima ^ ’ otcnc ial gravitational an , 



esta en la cabeza del bolichista (aun cuando el trofeo nunca esta en tal posicio 
cion es 2.0 m sobrc el suelo 


Calcule la energia potencial gravitacional del sistema tro- 
feo-Tierra justo antes que el trofeo se libere dcsde sn [iosi- 
cidn 0.6 m abajo de la cabeza del atleta: 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema tio- 
feo-Tienra cuando cl trofeo llega al dcdo del bolichista, 
localizado 1.95 in abajo de su posicion initial: 


n . m<ry , = (2 kg){9.80 m/s 2 )( — 0.6 m) = - j,, 8J 


u f = mgyy 


, = (2kg)(9.80m/s‘)(-l*95m) = -3 82j 


A a 


= -38.2J - (-U.8J) = -26-4J 


26J 


independiente dc la eleccion de la 



Eva hie cl cambio en energia potencial gravitacional del sis¬ 
tema trofeo-Ticrra: t encial es indepenuic.i^ ■« co n fi. 

fate valor cs e. mismo que ante., como debe sen E. cambio cmeneq, .J ^ s6io un digito en las estimation^ 

guracion del sistema que representa cl ccio e en' ^ 
entonces el resultado final podna escribirse como 3 

dc un sistema pueden interactuar entre si mediante 
Debido a que Ios integran es n un s i s tema existan distintos tipos de 

diferentes tipos de fuerzas, ^ energl a potencial gravitacional de 

energia potendal. la esta fan^^ vfa la fuerza gravitacional. Exp,„ re 

ststetna en d°nde . f cia | que puede tener un ststema. 

un segundo tipo cn. n I bloauc v un resorte, como se muestraen 

ab * 

la ftgnra /.16. En • , c , orte formando el sistema, aceptando que la 

se incline canto e! l ; lo (1 l " C , " n L . l t C rc Ios (1 „s nii embros del sistema. Lafuemtque 
fuerza del resorte es la tnu, at t onent.c. _ = ^ (ecuacWn 7 . 9) . E1 ^ 

el resorte ejeice some t oc l l 1 , j e j s i s tema bloque-resorte se pro- 

ex terno realizado por unafuerza apheada /< ap sobie ci sistema 1 

porciona por la ecuacion 

vr cxt — -JtXf o/iXj 


(7.21) 


En esta sitnaciott, las coordenadas inicialy final -vdcl bloque se mtden desdesupot 

ravitacional, ecuacion mo/ 



ion de equilibrio, x = 0. De nuevo (como en el caso gra’ 

, trabaio efeauado sobre el sistema es igual a la diferencia emtre l^va'^.^ 


Energia potencial elastica 


cion 

el traoajo 

v final de una expresion relacionada con la contiguiacion 
enercria potencial elastica asociada con cl sistema bloque-resorte se define 

-TLi. , (7-22) 

“ kx~ 


a 


2 


La ecuacion 7.21 puede expresarse en la forma 


(7.23) 


W exl — A U s 

' nPS el tra * 

Compare esta ecuacion con las ecuaciones 7.17 y 7.20. En las tres situacio 
bajo externo se realiza sobre el sistema y, como un resultado, cambia una 

energia almacenada en el sistema. iaaln 13 ' 

La energia potencial elastica del sistema se puede percibir como la erlC !^ §ll po^' 

cenada en el resorte deformaclo (uno que esta comprimido o estir ad0 .Iwp es < 
cion de equilibrio). La energia potencial elastica almacenada en un res eI)f l 
siempre que el resorte no este deformado (x = 0). La energia se a lTia . e ne^ 13 
resorte solo cuando el resorte esta estirado o comprimido. Puesto qu e f 
potencial elastica es proporcional a x 2 , se ve que U s siempre es positiva en 


1 
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= o 



0 


0 


8 





B 


i 


Antes de comprimir el 
resorte, no hay energfa en 

e sislema bloque-resorte. 


► 





Ener- Energfa Ener¬ 
gfa poten- gfa 
cinetica cial total 


Cuando el resorte es 
parcialmente comprimido, la 
energfa total del sistema es 
energfa poten cial elastica. 



Ener- Energfa 
gfa poten- 
cinetica cial 


Ener- 

gfa 

total 




< 


El resorte se comprime una 
cantidad maxima y cl hloque 
sc mantiene fijo; existe 
energfa potencial elastica en 
cl sistema, pcro no energfa 
cinetica. 



Ener- Enema Ener- 


gia poten 
cinetica rial 


gia 

total 


< 


Despues dc libera r el bloque, 
la energfa potencial elastica 
en el sistema disminuve y la 
energfa cinetica aumenta. 


► 



Ener- Energia Ener- 
gia poten- gfa 
cinetica cial total 



% 


Despues que e! bloque pierde 
contacto con el resorte, la 
energfa total del sistema es 
energfa cinetica. 




100 

50 

0 






Ener- Enema Ener- 

o 

gfa poten- gfa 


cinetica rial 


total 


El trabajo es realizado por 
la mano sobre el sistema 
bloque-resorte, asf se 
incrementa la energfa total 
del sistema. 




El entorno no efectua 
trabajo sobre el sistema 
bloque-resorte, asf la 
energfa total del sistema 
permanece constante. 


max 


Figura 7.16 Un resorte sobre una superficie horizontal sin friccidti se comprime una distancia ,v n 
cuando un bloque de masa m se empuja contra el. Entonces se libera el bloque y el resorte lo empuja 
hacia la dereclia, y el bloque eventualmente pierde contacto con el resorte. Los incisos (a) hasta (e) 
muestran diversos instantes en el proceso. Las graheas de barras de energfa, a la detecha de cada 
inciso, ayudan a monitorear la energfa en el sistema. 


deformado. Ejemplos cotidianos del almacenamiento de energfa potencial elastica 
pueden encontrarse en relojes antiguos o en relojes que operan mediante un tesorte 

enrollado, y en pequenos juguetes de cuerda para los ninos. 

Una vez mas, considere la figura 7.16, la cual muestra un resorte sobre una SU P 
ficie horizontal sin friction. Cuando un agente externo empuja un bloque con ra 
el resorte, la energfa potencial elastica y la energfa total del sistema se inc 
>an, como Io indica la figura 7.16b. Cuando el resorte se comprime una 1 ta 
(figura 7.16c), la energfa potencial elastica almacenada en el res ° rte “ 2 “ 

f-ndo e. bloque se libera a partir del reposo, Ssteta dis- 

0( l ue y empuja a este hacia la derecha. La energia po < nece fb a 

®‘nuye, mientras que la energia cinetica aumenta y la e ™-rgm ° ^ - potenc i a l 

( *gura 7.16d). Cuando el resorte retorna a su longitu 01 g > -: n £tira del bloque 

elastica almacenada es completamente transformada en energia 

(figura 7.16e). 
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Figura 7.18 (a) Uii lihro cjik; 

sc desliza hacia la dererha sobre 
ima superfine horizontal (Vena 
i*D preseiicia de u:i;i fuerza dr 
IVitcidti cineiicn que atiiia hacia 
la iztjuierda. (h) Giafira d<: barras 
dr energia (|iir mursira la energia 
rn rl stslema drl libro y la sup**i - 
f it it* cn rl inslanlr dr (icmpo ini- 
rial. (r) Mininas rl lihro sr desliza 
disminuye la energia cinetica drl 
sisirma cniifoi me rs transformada 
rn ctiergfa intrrna, (d) Despnes 
tjiu; rl lihro sr driirnr, la ener¬ 
gia drl sisirma rs toda energia 
intrrna. 


por Diegozel 



Cnpftulo / linrrgl.'i dr tin nKlirma 



xnmeri rapido /./ (Jim hola nr /on re fit a un rcsorte ligero suspenf u o *crtjcaj rf , ( _^ 

{ imio nr nturslr a cm Jo figura 7.17. fiuamio nr jala hacia a ^) fJ (iM 

rqitjlihr in y nr libera, la Ijola o*dla arriba y abajo, 0) bn <- sistcirr * j * ei rfv 

7 , ._:.rl rnovirnicntor (a) Cinrtir... 


rt|itlljlino y nr lihrra, la hfjJa tint ua amna y doaj-/. w,-- * , ’ 

y In Timm, ;quc formas fir rung fas cxistcn durante id rnovirmcn or a; Amx 

poirnri.il cii.lica, <\„ ( inrlii ii y pox-nrial graviladonal, (c) cinetica^otencal 
1 . . . /. . .i . 1 . 1 ,*^^ v notcricial grautaciona . . 


polcnnnl clan tea, (bj rinr lira y pofcncraj M ,,vm . • . **’•- 

\ . . / . , /, .-..i ,-hUtica ypotencial gravitational, 

lira y |iolr...:ial K rav.laam.al. (<I) [«/<< !'.. n( . rera listen durante el m.r, ir „ 

rl HiHlrina Hr in bold y d teswig, ^fjur /< , )rrnaH fJc - U 

ICIija rlr las niiHimts jioHibiliHaiJrH Hr la (n) a la blp 


(irnf it jis dc l);irras (Jr (!nc , rcjia 


i 




t| (II H.rh Ul f ) g 11 l f! > U' I i ^ 1 ; ) , 

.1. Agon. 7.w ....a 

imisifla mil la dr s.slrmai. IHama . fc ( j etcr niinada en el 


a roll la rm iufa d.- sisirma* I” .,. 1 ,. rminada ,. n ” , 

Ural irpirsrn.a la ran.idad de a rlc „i« ^lase " " n , l < j ' ! «na.|j 

rjr ! Z .... las , lases de energfa en 

la lij'ina .. -p,e el sis.ema connene P q * 

v ... no sr tnuowr. Knlro la l.gura /.10a v la Hgura /.18c la m,.. 

If laj.Kio > ' 1 1,1 M 1 _ „.c/,rtr V a I rn arm a enenna nr. 

K 

rlaslira rn rl .sisirma. bn * , K l,,a ’ . OtHra de la barra 

...,;,s r.i.niniia en cotiiaCto am el resortc. I.a altura e a barraparai, 

‘ . .. 1 ...'..,, f | ( -| sisiema /llsrniriuye, se merementa la barra de la ener. 

Z , . X L. Kfa iota! p.rmnr— Oj.. En la fi^ura 7.16e elrew>nt 
i; a ,Z, Mado a ,SII l/mgii.id relajada y ahora el sistema solo conUene energ.ac,^ 

asot iaHa a! bloqtir <mi rnovimiento. 

I ,S mali/a* de barm <le ene.gfa pueden ser muy uules represenutoones p* 
monliorear los divers/.s lipos de energfa en un sistema Para pract.car, mtemeek 
gni l iras de bar. as de energfa para el sistema hbro-T.erra de la figura7.I5 
ruantlo <d lil>ro rs soli ado drsdr mia posicion clevada. La figura /.I /, asociada con d 
rxamrn ranido 7.7, rrmesira oiro sisirma para el cual seria un buen ejerciciodibir'i: 
su gralica dr barras de energfa. Kn este capftulo en algunas figuras se mostrarl' 

grafleas r It; barras fie energia. 




< 


S”,* i» X 7Zmm d mmm , —»» P««i 

*£X2« . 


c? 



Fuerzas conservativas y no conservativas 


Almia se inirotluec nn lercer tipo de cnergfa que ticne un sistema. Imagine que 
usiefl arelera t on su mano el lihro en la figura /.18a y lo desliza hacia la dere- 
eha sobre la super f if itr fie nna mesa pesada y frena debido a la fuerza de friedoa. 
Snponga /pie la sufmfkkr.s el sistema. Debido a eso la fuerza de friccion al deslizanc 
cj lihio realiza traliaj/j sribre la superficie. La fuerza sobre esta es hacia laderecL 
y rl desplazamicnto del pnnio dc aplicacion dc la fuerza es hacia la derecha porqu; 
d lihro sr ha movido rn /rsa direccidn. LI trabajo efectuado sobre la superfine e* 
positivo, pero esia no se inucvc dcspucs que el lihro se deticne. Sobre la superfideje 
rralizd iralmjo positivo, aiinquc no hay aumerito en la energia cinetica delasuperir 
cic o In encrgiri j>oU;nciul tie sisternu ul^uno# ^I36i kIc esta la energia? 

A partir de su (.*xf)eri(;ncia cotidiana con cl deslizamiento sobre superficies con 
friccion, probablemenle puede adivinar que la superficie se ca len lard de spues 
lihro se dcslicc sobre cl la. LI trabajo que sc hizo sobre la superficie se fue en calenu 
a esta en lugar dc aumeniar su rapidez o carnbiar la configuracion de un sistein 
A la energia asociadn con la temperatura dc un sistema se le llama energia inten^ 
que s<; simboliza E hn . (Ln cl capita do 20 sc definira dc manera mas general la en 
interna.) Ln este caso, el trabajo realizado sobre la superficie de hecho represea ta 
energia transfer i/la hacia dentro del sistema, pero aparece en el sistema com 
gia interna en lugar de energia cinetica o potencial. . ^ 

Aliora considere cl lihro y la superficie cn la figura 7.18ajuntos, como un S]S 
Inicialmcntc, cl sistema ticne energia cinetica porque el libro se esta n>ov» c ^ 
Mientras el libro se desliza, aumenta la energia interna del sistema: el !l \ ^ 
superficie estan mas calientes que antes. Cuando el libro se detiene, la energy 
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7,7 Fuerzas conservativas y no conservativas 


,ica se ha transformado completamente en energia mu-™-, « 

fuerza no conservativa dentro del sistema (esto es entre Hn' P T‘ C consi<lera «- a la 
1 ■ - . . - . ’ mrt 1 1 "nro y la snperficie) como 
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rut*--’ _ ^-^i-iuree ihmvhe.,^ r - v 

mtcanmna de transformation para energfa. E s(a " Dro y la snperficie) como 

la energfa cinetica del sistema en energfa interna. Junte t ? ln * fonna 

sainenteparaexpertmentaresteefecto! 1 ' man °s y frotelas vigoro- 


sainente para exper 

Las ftguras 7.18b a 7.18d mnestran graficas de bar™ ,i„ . 
en la figura 7.18a. En la figura 7.18b la grafica de bar™ ,,CrRli ' l >ara la situacion 
contiene energfa cinetica en el instante que si. mano libera d libr^F ^ d . SiSlema 
se define como cero la cantidad de energfa interna de referenr - ' L' 
muestra a la energia cinetica transformando.se en enet ef > i„„.. f,gura 718c 

,e frena debido a la fuerza de friccion. En la figur t 7 18d I "• " ln,l, " K ' el libro 
de deslizarse, la energfa cinetica es cero. y CS& 
interna E int . Note que la barra dc energfa total en rojo no l n nmp” * ” ergia 

I imniifliul fir rnmrn __ - 1 °J° w > camlnaclo durante e 


proceso. La cantidad de energfa interna en el sistema, despues “ libroal 

en 1 e. instante infeiat 


Esta igualdad se describe mediante un importante principio llamadiTcl™ '"-' i 
energia. Este prmcipio se explorara en el capftnlo 8 •’rvaaon de 

A hora considere con mas detalle un objeto que se mueve hacia abajo, cerca de la 
superfine de a Lena. El ttabap, reabzado por la fuerza gravitacional sobre el objeto 
nodepende de s, cac vertical o sc desliza hacia abajo sobre un piano inclinado eon 
fnccton. Todo lo que tmporta es el cambio dc clevacidn del objeto. Sin embargo la 
transformation de energia en energfa interna debida a la friccion en dicho piano 
depende de la distancia que cl objeto se desliza, Entre mis largo es el piano inclinado 
mas energfa potential se transforma a energfa interna. En otras palabras la trayectoria 
no hace dtferencta cuando se considera cl trabajo realizado por la fuerza gravitacional, 
perosfhace una difei encia cuando se considera la transformation de energfa debida 
a fuerzas de friccion. Se puede usar esta dependencia variable con la trayectoria para 
dasificar fuerzas como conservativas o no conservativas. De las dos fuerzas mcncionadas, 
la fuerza gravitacional es conservativa y la fuerza de friccion es no conservativa. 


Fuerzas conservativas 


Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes: 


1. El trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre una partfcula movien- 
dose entre dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria 
tomada por la partfcula. 

2. El trabajo efectuado por una fuerza conservativa sobre una partfcula movien- 
dose a lo largo de cualquier trayectoria cerrada es cero. (Una trayectoria ce- 
rrada es aquella en la que el punto de partida y el punto final son identieos.) 


La fuerza gravitacional es un ejemplo de fuerza conservativa; la fuerza que un 
resorte ‘deal ejerce en cualquier objeto unido al resorte es otra. El trabajo realizado 
P°r la fuerza gravitacional sobre un objeto moviendose entre dos puntos cuales¬ 
quiera cerca de la superficie de la Tierra es W g = -mg}- [(y f ~ j] = mgy t - mgy f . 

Rrtir de esta ecuacion, observe que W,solo depende de las coordenadas y inicial 
} Lnai del objeto, y por tan to es independiente de la trayectoria. Ademas, VV^es cero 
c uando el objeto se traslada en cualquier trayectoria cerrada (donde y ( = yj). 

ara caso del sistema objeto-resorte, el trabajo W g realizado por la fuerza del 
r esorte esta dado por W s = \kx? - \kxf (ecuacion 7.12). Se ve que la fuerza del re- 
rte es conservativa porque W solo depende de las coordenadas x inicial y final del 
°>) es cero para cualquier trayectoria cerrada. 

s posible asociar una energfa potencial para un sistema con una fuerza que 
y ^ tU p entre integrantes del sistema, pero solo puede hacerse para fuerzas conservati- 
q S * tn § en eral, el trabajo W mt realizado por una fuerza conservativa sobre un objeto 
o es miembro de un sistema, conforme el sistema cambia de una configuracion a 
a > es ig ua i a i valor i n i cia i de j a ener gf a potencial del sistema menos el valor final: 

IF',, = U ,j - V ,= -A£/ (7 -24) 


^ Propiedades de fuerzas 
conservativas 


Prevencion de riesgos 
ocuitos 7.3 

Advertencia sobre ecuaciones 
similares Compare la ecuacion 
7.24 con la ecuacion 7.20. Estas 
ecuaciones son similares, excepto 
por el signo negativo, que es una 
fuente comun de confusion. La 
ecuacion 7,20 dice que el trabajo 
positivo realizado por un agente 
extemo sobre un sistema causa 
un incremento en la energfa 
potencial del sistema (sin cambio 
alguno en la energfa cinetica o 
en la energfa interna). La ecua¬ 
cion 7.24 establece que el trabajo 
positivo efectuado sobre una 
componente de un sistema por 
una fuerza conservativa, interna al 
sistema, causa una disminucion de 
la energfa potencial del sistema. 
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Capitulo 7 Erergfa tie un ssstems 



El trabajo rcaluado para mover 
el libro ma-.or a 'o Isrga de b 

travecioria cafe cue a Jo tango de 

* 

b curva azo!. 





igura 7.19 Ei trabajo tree- 

jado contra la fuerza de friccio.i 
nctica depends de la trayectoria 
>mada mientras el libro se tra>- 
da de @ a tE>- 


Ei subfndice "int” en ia ecuacion 7.24 recuerda 


tuado por un Integra me del si sterna sobre ot to 


que el trabajo bajo analhfe 
miembro de &,c - >■ P«r 1 0 ,?> 


to 


inferno al sistema. Es diferente del trabajo realizado sobre el sistema 


CfJ %j 


todo por un age me externo. Como ejemplo, compare la ecuacion /.24 con I a ~ ,J 
cion para el trabajo realizado por un agente externo sobre el sistema bI oque . r ^ 
(ecuacion 7.23 ■ conformc cambia la extension e reso 




Fucrzas no conservativas . , . _ n 

Una fuerza c- no conservativa si no satisface las propiedades 1 y 2 mention*!* . 
Lna ■itrza e. n o conservativa depende de la trayectoria. 

de las energfas cinetica v potcncial de un sistema se defi a energ,, ^ 

nica del sistema: 


E = A' - l 

#>r T!frc 


. N 


donde K incline la encreia cinetica de todos los imegrantes mm-tles del si sten , 

f induve todos los tipo.de energia po.encal en cl s,sterna Para un libro que ^ 
u meant i i _ 1 ra '.wreria mecanica del sistema hbrr,-T;,._ 


rnrio 4 los u .' , ' s v - , - , , ■ ... 1 1 

baio la accidn de la fuerza gravitational, la energia mecanica del sistema hbro-Ti^ 

pern anere fija; la enerma potential gravitational sc transforma en energiaci*^ 

vlaencrgfa Ll del atoJL permanece constante. Sm embargo las fue rasno ^ 
, ja ^ 111 ■ . _ ,irt rsimfjiaen a enertna • 


[OKU nr* MMniirf , - t ^ 

serv-mvas que ac.uan dentro de un sistema causan un c„mb,o C n la energia mcciniQ 

dc?st cma Por ejemplo. para un libro que se desliza sobre una superfine horizon*] 
dels.sterna. 1 - a mecanica del sistema libro-superficie se tram . 

form e. eneno-a interna, como se tiiscu.id anteriormente. Solo parte de la energy 
“ libro se transforma en energ.a interna en ei libro tl res o aparececo , 0 
C " K „ . ficie (Cuando tropieza y se desliza por el suelo de u 5 

energ.a rnma r >■- O ^ rodj] , as 5C ca |, e „ t a. ;tambien lo hace el pise!) Como 

la fuerztTde friction cinetica transforma la energ.a mecanica de un sistema en «*. 
fr { a interna esta es una fuerza no conservauva. 

g Como ejemplo de ia dependencia de! trabajo con la travectona para una fuem 
no consenitiva, considere la figura 7.19. Suponga que desplaza un hbro entre dot 
pumos sobre una mesa. Si ei libro desplaza en una mea recta a lo largo deh 
travectoria azul entre los pumos ® y ® de ia figura ,19. realiza c.erta camidadde 
trabajo contra la fuerza de friction cinetica para mantener al hbro moviendose con 
una rapidez constante. Ahora. piense que empuja el libro a lo largo de la tra ectom 
semicircular cafe en la figura 7.19. Realiza mas trabajo contra la fnccion a lo argo 
de esta travectoria curva que a lo largo de la travectoria recta porque el can,™ 
cuno es mds largo. El trabajo realizado sobre el libro depende de la travectona.an 
que la fuerza de friccion no pitfde ser conservauva. 


7.8 


Relaciori entre fuerzas conservativas 


y energia potencial 


! i 


En Ja seccion anterior se cncontro que el trabajo realizado sobre un integrant^ 
sistema por una fuerza conservativa entre los miembros del sistema no depen _ 
travectoria seguida por ei integrante en movimiento. El trabajo solo depen e - 
coordenadas inicial y final. Para tal sistema. se puede deftnir una funciona 
gfa potencial U tal que el trabajo efectuado dentro del sistema por la fuerza - 
vativa iguale al negativo del cambio en la energia potencial del sistema, “ e * ^ 
con la ecuacion 7.24. Imagine un sistema de partfculas en el cual una ** jon dd 
senativa F actua entre las partfculas. Tambien imagine que la configu 1 ^^ 
sistema cambia debido al mo\ imiento de una partfcula a lo largo del eje x ^^ 

se puede evaluar el trabajo interno realizado por esta fuerza conforme la p arl 
mueve sobre el eje x* utilizando las ecuaciones /./ v 7.24: 

(7.26) 

F x dx= —AU 



r x 


x _—^ 

-—-- y ' . ~Zj±U, 

*Para un desplazamiento general, el trabajo efectuado en do^ o tres dimensiones tambien es igna a 
Ox, j, Esta ecuacion se escribe formalmente como IV... = V F *d7 = L] — l). 


























7.9 Diagramas de energia y equifibrio de un sistema 
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, p ^5 ]a comp one ntc tie F en la dircccion del dcsplazamiento. Lz 
d« n(lc i ni ,cde expresar como 


♦ 


a ecuacion 


1. 


9b ta 


iimbien se pucdc exp. 


r x* 


A/7 = U f ~ U t = - 


I\ dx 


(7.27) 




. tanl0 , A/7es negativa cuando F x y dxc stan en la misma direccion, como cuando 
i 1111 ob J cto en 1111 cam P° gravitacional o cuando un resorte empuja un objeto 

f ' [I e l equilibri°- 

1 Ton frecuencia es conveniente establecer a 1 gun a ubicacion particular a, de un 
j”! ntc c [e un sistema como representative de una configuracion de refercncia 
inlC ^Hr todas las difcrencias dc energia potencial en relation con el. Entonces se 
y m ^ c t j e p m j r la funcion de energia potencial como 


Uj{x) = - 


F x dx 4 - U, 


(7-28) 


J 


X. 


entemente el valor dc C^sc considera cero para la configuracion de referenda, 
ii orta que valor se asigne a l [ porque cualquicr valor distinto de cero simple- 
enic desplaza a V f (x) en una cantidad coiistantc v solo el cambio en rnrrgia poten¬ 
tial cs fisicamentc significativo. 

Si el punto dc aplicacion de la fuerza experimenta un desplazamicnto infinitc- 
. * ( i x e j cambio infinitesimal en la energia potencial del sistema dV se expresa 


s 

como 

dU = —F x dx 

I’ 0 r l0 tanto, la fuerza conservativa se relaciona con la funcion tie energia potencial 
mediante la relation 5 

dU 

F ~ -- 

* dx 

Es decir, la componente .v de una fuerza conservativa que actua sobre un objeto den- 
tro dc un sistema es igual a la derivada negativa de la energia potencial del sistema 

en relacion con a. , 

Es facil comprobar la ecuacion 7.29 para los dos ejcmplos ya analizados. En el 

rte deformado, U s = hkx~\ por lo tanto 


(7.29) 


caso del resorte 


F = - ^ = - -(Uvr) = -fa 
dx dx' 


ax ha 

que corresponde a la fuerza restauradora en el resorte (ley de Hooke). Ya qiuMa fun- 

don de energia potencial gravitational es U g = mgy, se sigue de la ecuacion 7._. que 

F= -me cuando se deriva 6're spec to de y en lugar de x. 

Ahora se ve que Ues una funcion importante, porque de ella se deduce una uei /< 

conservativa. Ademas, la ecuacion 7.29 pone en claio que sumai una cons 

energia potencial no es relevante, porque la dei ivada de una constantc 

©xamen rapido 7.8 ;Que representa la pendiente de una graltea de U(x) contra a? 

: (a) Lamagnitud de la fuerza sobre el objeto, (b) el negative c e a magni t ^ ne g at ivo 
: fuerza sobre el objeto, (c) la componente x de la fuerza so i e e o qje o, 

• de la componente x de la fuerza sobre el objeto. 

_Diagramas de energia y equilibrio de un sistema 

n frecuencia el movimiento de un sistema se puede (-mender ™alitatwameme 
dianic una grafica de su energfa potencial contra la posteton e t g 



tr es dimen 


sioncs, la expresion es 


doii(j e 


_ du t 

F = - — 1 

3x 


d u- su 


sy 


j 


dz 


(j t | f y asi sucesivamuntc, son derivada s parciatcs. F.ii t*l lenguajt 
IF a dienje de la cantidad escalar (7(x, y, z). 


aie del calrulo vectorial. F es igual al ncgativo 


*1 Relacion de fuerza entre inte- 
grantes de un sistema y la 
energfa potencial de! sistema 
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Capituto 7 Energia de un sistema 


t; 


—hi 

II ^ 

E / 

J M 

r M 

l\ 

/ 1 

\ \ 

/ \ 


J \ 


jfr ( 


—X 


rrjL.\ 


1 


X 


I'.-.J.X 


& 


L;i fuens resiauradora que ejcrce 
el redone siempre actu.i hacia 
x = 0. la position de equilibrio 

estable. 


F, 


D- — - 

Figura 7.20 (a) Energy poten¬ 
tial como funcidn de rpara el 
astema bloquc-rcsorte sin tnccion 

que se muestra en ib>. Para una 
>ncrgia dada £del sisiema. el 
,loque oscila entre los puntos de 
ttomo, los cuales tienen las coor- 

lenadas x = —x 


Prevention de riesgos 
ocuftos 7.10 

Diagramas de energia L n error 
tomiin es pensar que la energia 
potencial en la grafica de un 
diagrama de energia representa 
la altura de a I grin objeto. Por 
ejemplo- no es el caso en la figura 
7,20, donde el bloque solo se 
mueve horizontalmente. 



Figura 7.21 Grafica de V contra x 
para una partfcula que tiene una 
posicion de equilibrio inestable ubi- 
cado en x = 0. Para cualquier des- 
plazamiento finito de ia partfcula, 
la fuerza sobre la partfcula se dirige 
alejandose de * = 0. 



j 

! 


- q H componcnte x de la fuerza es igual al ne 
Como se vio en el examen rfpido W *» el bloque se coloca en re* 


tivo de la pendicnte de la eurv; 
la posicion de equilibrio dellie 





? ido W-'» ^ndo cl b.oque se coloca en rep^ 
ra 1 C °T r t '(,) donde F s = 0, permanecera ahf a m 

Dosicion ne equilibrio del resorte <x ^ g . csla fue rza externa est.ra el ^ 
que algutta fuerza externa / '. ? . acU1 ell diente dl'/dx es positna por o tan(0 

e ' a r.que ejerce el resorte es m iroc el resorte. * es negattva y l a ^ 

ctiamlo se libera. Si la y una«* mas 1, masaacelerahac,a, = 0j] 

dicntcesnegatna. cntoi < „ 

momento de liberarse , uve que la position x- 0 para un sistema hfe. 

que-resorte es aquella de equritbr do fuerza que se d.nge de regreso ha cia 
aleje de esta posit ion, da <«"•><> _ ^ ^ un sistcma en equilibrio estable correspoa. 

, v = o. En general, las conf igt • , istcma es tin mfnimo. 

den a aquellas para las cuales < (• ^ g una posic i6n initial x , v luego selibq, 

Si el bloque en la ligm a — - , ^ es )a encrg fa potencial ~ 2 kx~^ almacenadi 

del reposo. si. energia total a mo verse, el sistema adquiere energia 
en el resorte. Conforme el q b , ue osc ila (se mtteve hacia atrasy hacia 

cinetica y pierde energia pot ^ ^ y v = + x llamados puntos de retomo.lk 
adelantej entre los dos puntos \ - n ^ ma en energia interna debido a la friction, 

hecho. como ninguna energia s ‘ S j empr e. (Estas oscilaciones se discutenmas 
el bloque oscila entre y n .i\ } ‘ m;ix ” 

en el capftulo 15.) • „.u,. rnn una configuration de equilibrio estable es 

Otro sistema mecan.co simple con una c^ ^ ^ mo men,o que la boh 

una bola que rtteda en t on o . regresar a dicha posicion cuandos 

se desplaza de su posicion mas baja, tienae a 0 

lib 4hom considere una partfcula moviendose a lo largo del eje xbajo la influence 
de una fucr a conserva.tva F t . donde la curva V contra * se muestra en la figan 
- o, Nuemmente. F = 0 en x = 0, y por ende la partfcula esta en equ.libnoen® 
ounto Sin embargo* esta posicion es de equilibrio inestable por la stgutente ram 

Suponua que la partfcula se desplaza hacia la derecha (x > 0). Como a P*” 4 * 
es negatha para x > 0. F x = -dU/dx es positiva y la partfcula acelera alejandosede 
x = 6. Si en vez de ello la partfcula esta en x = 0 y se desplaza hacia la tzqm 
( v < 0). la fuerza es negativa porque la pendiente es positiva para .v < 0, y la panic j 
de nuevo acelera alejandose de la posicion de equilibrio. En esta situacion a poa- j 
cion x = 0 es de equilibrio inestable, porque para cualquier desplazamiento ap _ 
de este punto, la fuerza empuja la partfcula mas lejos del equilibrio y hacia una P 0 ^ 
cion de menor energia potencial. Ln lapiz que se equilibra sobre su punta es 
una posicion de equilibrio inestable. Si el lapiz se desplaza un poco de su po- 
absolutamente vertical y despues se libera, es seguro que caera. En general, 
figuraciones de un sistema en equilibrio inestable corresponden a aquellas par 3 
que £/(*) del sistema es un maximo. 

Por ultimo, una configuracion llamada equilibrio neutro surge cuando 

tante en alguna region. Pequenos desplazamientos de un objeto desde uu a P oS . 

en esta region no producen fuerzas restauradoras ni perturbadoras. Una ^ 

vace sobre una superfine horizontal plana es un eiemplo de objeto en e<F l 
neutro. 
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Fuerza y energia a escala atomica 


u ‘ De ^f L ennar<tJones : 3 C °" ^ d ° S 4t ° mOS e " Una moI “ ula « represents mediante la funcion de energfa 


U(x) = 4e 



12 
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doflde x es la separacion d ' omos. La funcion U(x) contiene dos parametros, cry e, que estan determinados experimen- 
talmente. Valores muestra para la interacaon entre dos atomos en una molecula son a = 0.263 nm y c = 1.51 X 10' 22 J. Con 
un a hoja de calculo o herramienta similar, grafique esta funcion y encuentre la distancia mas probable entre los dos atomos. 


yflTT gtslM 


Conceptualizar Los dos atomos en la molecula sc idenlifican como un sistema, Basados en que sabemos que existen molecu¬ 
le estables, se espera encontrar t quilibi io eslable cuando los dos atomos esten separados por cierta distancia de equilibrio. 

Categorizar Ya que existe una funcion dc energia potential, la fuerza entre los atomos se clasifica como conservativa. Para 
una fuerza conservativa, la ccuacion 7,29 descr ibc la relation entre la fuerza y la funcion tie energia potencial. 


- * 


Analizar Existe equilibrio estable paia una distancia de separacion en que la energfa potencial del sistema de dos atomos (la 
molecula) es un mmimo. 


Tome la derivada de la funcion U(x): 


dl\x) 


Minimice la funcion U(x) al hacer su derivada igual a cero: 


Evalue x eq , la separacion de equilibrio de los dos atomos en 
la molecula: 

Grafique la funcion de Lennard-Jones en ambos lados de 
este valor crftico para generar el diagrama de energfa, como 
se muestra en la figura 7.22. 

******i#i**# ii ****** Ht * ## ***** ,, ‘ , * ,p 

Finalizar Advierta que (7(x) es extremadamente grande 
cuando los atomos estan muy cerca uno del olio, es un 
mfnirno cuando los atomos estan en su separacion ci ftica y 
despues aumenta de nuevo conforme los atomos se separan. 
Cuando U(x) es minima, los atomos estan en equilibrio esta¬ 
ble, lo que indica que la separacion mas probable entre ellos 

se presenta en este punto. 


dx 

4e 
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L X 
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= 4e 


dx 




= 4e 
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12 6cr 6 1 
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cq 


X 


eq J 


= o 


= (2 y /6 <r 


x e n = (2) 1/6 (0.263nm) = 2.95 X 10 _10 m 


U (10~ 23 J) 



x(10 _10 m) 


I 


Figura 7.22 (Ejemplo 7.9) Curva de energfa potencial asociada 
con una molecula. La distancia xes la separacion entre los dos ato- 
mos que con forman la molecula. 
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D Con mucha frecuencia, un sistema es 
una sola partfcula, un conjunto de partf- 
culas o una region del espacio, y puede 
variar en tamano y forma. La frontera del 
sistema separa al sistema del entorno. 


m El trabajo WTealizado sobre un sistema por un agente que ejerce una 
fuerza constante F sobre el sistema es el producto de la magnitud Ardel 
desDlazamiento del punto de aplicacidn de la fuerza y la componente 
p cos g de la fuerza a lo largo de la direccion del desplazamiento Ar: 

W = FAr cos 6 (7.1) 
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Capitulo 7 Energia de un sistema 


rr% 

U Si una fucrza variable realiza trabajo sobre una particula 
conforme esta sc mueve a lo largo del eje x, desde .v,hasta .\y, el 
trabajo efectuado por la fuer/.a sobre la particula esta dado por 


[|| El producto escalar (producto pimto) de clo$ Ve 

„„ define mediante la relation 


tores A y B sc 


X • B * AB cos 0 


(7.2] 


\V~ 


X, 


/•; <#.v 


(7.7) 


donde cl resultado es una canlidad escalar y p es c| 
angulo entre los dos vcctores. El producto L Sca!ar 


donde F x c s la componente dc fucrza en la direccion x. 


I.bcdccc a las lcycs conmutativa y distributiva. 


La encrgia cinetica dc una particula 
de masa m que sc nnicve con una rapi- 
dez v es 


- T , . I1V1S . m esta a una distancia y sobre la superficie d e 

Si una parucuia de de i sistema particuIa-Tierra ts 


la Ticrra, la encrgia potcncial gravi¬ 


ty s mgy 


(7.19) 


1 


n 


K = hmv* 


(7.1 G) 


La encrgia potcncial clastica 

fucrza h cs 


a almaccnada en un resortc de constantedc 


T t 9 

f4 ~ %fiX 


(7.22) 


Una fucrza cs conscrvativa si cl trabajo quo icaliza soi)t 1 11 ( j os pun . 
que cs integrante del sistema. conforme la particula sc l' 11 ®'® . , d 

L, cs indcpcudiemc dc la travcctoria quo siguc la part.cu^ enue !o do^ 
pumos. Adcntas. una ft.erza escot.scrvativa si el trabajo 
una particula es ccro cuando la particula se mueve . J»'- ck un.t>>'- 
ria cerrada arbitraria y regresa a su posicon m.cal. Una fue, za que -« 
face estos criterios se dice que es no conscrvativa. 


La energia mecamca total de un 
sistema se define como la suma de la 
energia cinetica v la energia potential: 


E = K + U 


(7.25) 


Conceptos y princ 



-i 


SU 


El teorema trabajo-energia cinetica establece 
que si una fucrza externa realiza trabajo sobre un 
sistema y el unico cambio en el sistema es en s 

rapidez, 

1 2-iwWi 2 (7.15,7.17) 


. Una funcion de energia potcncial 

fucrza conscrvativa. Si una fucrza conservative F actua entre 
inte^rantes de un sistema mientras un integrante se mueve a 
lo largo del eje ,v, dc x, a x,. el cambio en la energia potential 
del sistema es igual al negative del trabajo realizado por dicta 


= K r K < = = =" ro f “ 5 


fucrza: 


rXt 


v f - Ui = - 


F x dx 


(7.27) 


H Los sistemas pueden estar en tres tipos de configura- 
ciones de equilibrio cuando la fucrza neta sobre un inte¬ 
grante del sistema es cero. Las configuraciones de equili¬ 
brio estable son aquellas donde U(x) es un mfmmo. 


Las confitruraciones de 

equilibrio inestablc con es 

ponden a U(x) maxima. 


El equilibrio neu- 

tro surge cuando Ue s 
constante mientras un 
integrante del sistema se 

mueve en alguna region- 


Preguntas objetivas 


[Y7| jndica que la respuesta esta disponible en el Manual de soiudones del estudiante/Guia de estudto 


1 Alex v John cargan vitrinas identicas sobre una carnio- 
neta. Alex levanta su vitrina directamente del suelo a la 
piataforma de la camioneta, mientras que John desliza su 
vitrina sobre una rampa rugosa hacia la camioneta. ^Cual 
enunciado es correcto respecto del trabajo realizado sobre 
el sistema vitrina-Tierra? (a) Alex y John hacen la misma 
cantidad de trabajo. (b) Alex cfectua mas trabajo que 
John, (c) John realiza mas trabajo que Alex, (d) Ninguno 
de estos enunciados es necesariamente verdadero, porque 


de est 05 


se desconoce la fucrza de friccion. (e) ^ n S lin0 ._, nrtf ! 
enunciados es necesariamente cierto, porque 


se ig nors 


angulo de la rampa. 


2. Si el trabajo neto realizado por fuerzas exiel c ; 


sobre 


do- 


nunc l3UU : 


una particula es cero, ^cual de los siguientes 
respecto de la particula es verdadero? (a) ocid ,d «< 

es cero. (b) Su velocidad disminuyd. (c) Su r e ,ni 
cambio. (cl) Su rapidez no cambio. (e; 
informacion. 








Digitalizado por D±egozel09 


bailor empuja una carretilla con una fuerza hori 
* j *=a n] sobre el nivel del suelo durante 


ante una distan 


3. L 1 do 50 N 

r h 0 m. Si una fuerv.a de friccion de 43 N aciua sobre 

C -rctilla en una dircccion opucsta a la del trabajador, 
Ia C ? 1 r raba jo cs realizado sobre la carretilla por el trabaja 


9 50 b (b) 215J, ( c ) 35 J* (d) I® J» (e) ninguna de 

dor." v 1 ' - j 


eStaS respuesuw es correcta. 

i car ro se pone a rodar a traves de una mesa a nivel, con 
^ n T. ma r apidez en cada pista. Si cone en un tramo de 
,a 01 ' mrro eicrce sobre la arena una fuerza horizontal 


nr ena, el carro ejetee 

de 6 N v rccorre una distant!a tie b cm a traves dc 


nromediodebis-v 

rv» ronformc llcga al reposo. Si en vez de ello el carro 
en un tramo de grava sobre la que cjercc una fuerza 
horizontal promedio de 9 N, <*cuanto rccorrera el carro 
cn la grava liasta detenerse? (a) 9 cm, (b) 6 cm, (c) 4 cm, 
(d) 3 cm, (e) ninguna de estas respuestas. 

N representa la dircccion horizontal al Norte, NE repre- 

5 senta el noreste (la mitad entre Norte y Esle), v ast suce- 
sivamente. Cada espccificacion de dircccion se considera 

0 un vector unitario. Clasifique de mayor a mcnor 
los siguientes productos punio. Observe que cero es 
mayor que un niimero negative. Si dos cantidades son 
iffiialcs, muestre esc hecho en su clasificacion. (a) N • N 

(b) N *NE (c) N * S (d) N * E (e) SE * S. 

6 -Es cl trabajo requerido que cfcctuara una fuerza externa 
sobre un objeto en una mesa horizontal sin friccion para 
acelerarlo de una rapidez v a una rapidez 2u, (a) igual 
al trabajo requerido para acelerar el objeto de t> - 0 a v, 
(b) el doble del trabajo requerido para acelerar el objeto 
de v ~ 0 a v, (c) ires veces el trabajo requerido para acele¬ 
rar el objeto de v = 0 a v, (d) cuatro veces e! trabajo reque¬ 
rido para acelerar el objeto dc 0 a v, o (e) no se sabe sin el 
conocimiento de la aceleracion? 


7. Un bloque de masa m es liberado desde cl cuarto piso dc 
un ediftcio y golpea el suelo a una rapidez v. ;Desde cual 
piso se deberia soltar el bloque para doblar la rapiaez de 
impacto? (a) Del sexto piso, (b) del octavo piso, (c) del 
decimopiso, (d) del doceavo piso, (e) del diedseisavo piso. 

[s!]Cuando un pendulo simple oscila hacia alias y bacia ade- 
lante, las fuerzas que actiian sobre el objeto suspendido 
son (a) la fuerza gravitacional, (b) la tension en Ia cuerda 
de soporte y (c) la resistencia del aire. (i) vCual de estas 
fuerzas, si hay alguna, no realiza trabajo sobre el pendulo 
en ningun instante? (ii) rCual de estas iuerzas efectua ua- 
bajo negativo sobre el pendulo en todo memento dui ante 
su movimiento? 

[9] La bala 2 tiene el doble de masa que la bala 1. Ambus se 
disparan de modo que tienen la misma rapidez. Si la ener- 
gfa cinetica de la bala 1 es K , la energia cinetica de la bala 2 
es (a) 0.25/C (b) 0.5AL (c) 0.71 K, (d) Ko (d) 2 K. 

10 - figura PO7.10 muestra un resorte ligero extendido 
que ejerce una fuerza /’hacia la izquierda sobie un bio 
que. (i) d El bloque ejerce una fuerza sobre el resorte? Elija 
cada respuesta correcta. (a) No, no lo hace. (b) Si, hacia 
izquierda. (c) Sf, hacia la derecha. (d) Si lo hace, } su 
ma gnitud es mayor que F s . (e) Si lo hace, y su magnitud es 
igual a F v (ii) ;E1 resorte ejerce una fuerza sobre la pared. 
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Figura P07.10 


Elija cada respuesta correcta de la misma lista, de la (a) a 
la (e). 


} 1-1 ^i la rapidez dc una partial la sc duplica, ;que ocurre 
con su energia cinetica? (a) Se vuelvc cuatro veces mayor, 
(b) Se vuelve tlos veces mayor, (c) Se vuelvc \/2 veces 
mayor, (d) Nocambia. (e) Se reduce a la mitad. 


12 . 


Mark y David cargan bloques de cemento identicos a la 
camionela de David. Mark levanta su bloque directamente 
del suelo hacia la camionela, mientras que David desliza 
su bloque sobre una ram pa con rodillos sin friccion. ;Cual 
emmeiado es verdadero respecto a) trabajo realizado sobre 
cl sistetna blotjuc-Ticrra? (a) Mark efeettia mas trabajo cjiie 
David, (b) Mark y David iiacen la misma cantidad dc tra¬ 
bajo. (c) David realiza mas trabajo que Mark, (d) Ninguno 
de estos enunciados es necesariamente cierto, porque no 
se da la masa de un bloque. 


13. (i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que medi- 
na para los siguientes objetos cn cafda: (a) un objeto de 
2 kg a 5 cm sobre el piso, (b) un objeto de 2 kg a 120 cm 
sobre el suelo, (c) un objeto de 3 kg a 120 cm sobre el suelo 
y (d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el piso. Primero mcn- 
cione el que tiene aceleracion con mayor magnitud. Si 
cualesquiera son iguales, muestre su igualdad en la lista. 
(ii) Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos 
cuatro objetos, primero la de mayor magnitud. (iii) Clasi- 
fique las encrgias potenciales gravitacionales (del sistema 
objeto-Tierra) para los mismos cuatro objetos, primero la 
mayor, y tome y = 0 en el suelo. 


14. 


(J 11 cierto resorte que obedece la ley de Hooke es estirado 
por un agente externo. El trabajo realizado para estirailo 
10 cm cs 4 J. ;Cuanto trabajo adicional se requiere para 
estirar el resorte 10 cm adicionales? (a) 2 J, (b) 4J, (c) 8 J, 
(d) 12J, (e) 16J. 


15. U 11 carro se pone a rodar sobre una mesa a nivel, con 
la misma rapidez en cada pista. Si coiic en un tiamo 
de arena, el carro ejerce sobre la arena una fuerza hori¬ 
zontal promedio de 6 N y recorrc una distancia de 6 cm 
a traves de la arena con forme llega al reposo. Si en vez 
de ello el carro corre en un tramo de harina, rueda 
un promedio dc 18 cm antes de paiai. r Cual es la magnitud 
promedio de la fuerza horizontal que el carro ejerce sobre 
la harina? (a) 2 N, (b) 3 N, (c) 6 N, (d) 18 N, (e) ninguna 
de las respuestas. 

A un cubo de hielo se le da un empujon y se desliza sin fric- 
cion sobre una mesa a nivel. ,{Q,uc cs coiiecto? (a) Esta en 
equilibrio estable. (b) Esta en equilibrio inestable. (c) Esta 


16. 


en e 


quilibrio neutro. (d) No esta en equilibrio. 
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|T7).indica que la respuesta esta disponible en el 


Manual desolmli^m 


l/o x 

' ■ , 

i 



i 




1. ^Una fuerza normal puede rcalizar trabajo? Si no, <ip 01 
que no? Si si, de un ejemplo. 

2. El objeto 1 empuja sobre el objeto 2 mientras se muc- 
ven juntos, como un bulldozer que empuja una piedi a. 
Suponga que el objeto 1 hacc 15.0 } de trabajo sobie 
objeto 2. ;E1 objeto 2 realiza trabajo sobre el objeto 1. 
Explique su respuesta. Si cs posible, determine cuanto tra 

bajo y explique su razonamiento. 

3. Un estudiante tiene la idea de que el trabajo total efe 
tuado sobre un objeto es igual a su energia cinetica 
{Esta idea es cicrta siemprc, a veces o nunca. M * 

es cierta, ^bajo que circunstancias? Si es siempie o nt 

explique por que. 

4. (a) <:Para que valores del angulo 0 entu dos sect ‘ 
producto escalar es positivo? (b) cPata que \aoie. 
su producto escalar es negative? 


8 


Si solo una fuerza * nfcl 

•necesariamente camb.a (a) la energia cinetica 

cula? (b) iSu velocidad. _ H 


\ 


parti 


] 




9 


C * . nsted quita todas las teclas r, \ 

deun tecCdo de computadora. Cada tecla 

e una pequena caja con un lado abierto. P ora > 

’ L 'clis cn el suelo. Explique por que much* 3 

ellas ^uerrizan con e. lado de la letra hacia ab^N 
el lado abierto. 


10 


Sc le encomienda regresar a sus anaqueles loslib r0S(1 

SC K |;u rn P Sllplr, L 


5. <{La energia cinetica puede sei negativa. Expliq 


11 


biblioteca. Levante un libro desde el suelo hasta c | aia •* 

superior. La energia cinetica de, hbro sobre el su 3 
ccio v la energia cinetica del l.bro en el anaquel su 
< s cero. asi que no ocurre cambio en la energia *3 
aunque listed liizo algo de trabajo para levantarel|jr' 
;Sc violo el teorema trabajo-energfa cinetica.- Expliq 

Cierto resorte uniforme tiene constante de 

'i! ^ * j 1 . /""" 1 a* 1 


6. Anal ice el trabajo realizado por un pitcher que lanza una 
pelota de beisbol. {Cual cs la distanc.a aproximada at. 
ves de la cual actua la fuerza mientras se lanza la pelot. . 

7. Analicc si algun trabajo es realizado por cada unode los 
siguientes agentes y, de ser asi, si el trabajo es posi no o 
negativo. (a) Un polio que rasca la tierra, (b) una persona 
que estudia, (c) una gnia que levanta una cubcta de con- 
creto, (d) la fuerza gravitational sobre la cubeta del tnet- 
so (c), (e) los musculos de la pierna de una persona en el 

acto de sentarse. 


uici tu 1 -- , . , _ , r esorte ^ 

Ahora el resorte se corta a la rnitad. ;Gual es la 

_ 1 -- A ft *♦ #• j, ^ -“-l C. V. 


re ^tioi 

mi 


12 . 


13. 


cut re It y In constante de resoi te k de cada resorte 
pequeno resultante? Explique su razonamiento. 

iQuc forma tendrfa la grafica de U contra x si M 
partfcula estuviese en una region de equilibrio neutro? 

;La energia cinetica de un objeto depende delmarcodc 

1 • * 


v o 

referencia en el que se observa el movimiento? 


ejemplo para ilustrar estc punto. 


tin 


14. 


Cite dos ejemplos en los que se ejerza una fuerza sobre 
objeto sin realizar trabajo alguno sobre el objeto. 


to 


-S' 





1, sencillo; 2. mtermedio; 3, desafiante 


Li solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


J 




Seccion 7.2 Trabajo realizado por una fuerza constante 

1. Una cliente en un supermercado empuja un carro con una 
fuerza de 35.0 N dirigida a un angulo de 25.0° bajo la hori¬ 
zontal. La fuerza cs justo lo suficiente para equilibrar a 
varias fuerzas de friccion, asf el carro se mueve con rapidez 
constante. (a) Encuentre el trabajo realizado por la cliente 
sobre el carro conforme ella avanza 50.0 m a lo largo del 
pasillo. (b) La cliente camina al siguiente pasillo, empu- 
jando horizontalmente y manteniendo la misma rapidez 
que antes. Si la fuerza de friccion no cambia, ^la fuerza 
aplicada de la cliente sera mayor, menor o la misma- 

(c) <Que puede decirse sobre el trabajo realizado por la 
persona sobre el carro? 

2. Una gota de lluvia de 3.35 X 10- kg de masa cae vertical- 
meme con rapidez constante bajo la influencia de la grave- 
dad y la resistencia del aire. Modele la gota como una oar 

sobm ,a Zl)Tor? f" 1 ’ dCU5 ‘ * , . d tuado 

resistencia del aire? 3 ^ S ‘ avitacional >' (b) por la 


3. En 1990. Walter Arfeuille, de Belgica, levanto un objc 
de 281.5 kg a traves de una distancia de 17,1 cm utilize 
solo sus dientes. (a) (-Cuanto trabajo realizo Arfeuilk < 
este proceso, suponiendo que el objeto se levanto a rap'^ 
constante? (b) ({Que fuerza total se ejercio sobre losdi< 
tes de Arfeuille durante este proceso? 

4. El record de levantamiento de botes, incluyendo el <# 
y su tripulacion de diez miembros, corresponde a 

Heinonen y Juha Rasanen de Suecia, en el 2000. 1 
levantaron una masa total de 653.2 kg aproximada* 1 
a 4 pulgadas del suelo, y lo hicieron 24 veces. Estime 
bajo total efectuado por los dos hombres sobre el bo 
este levantamiento record, ignore el trabajo negai* 0 
zado por los hombres cuando bajan el bote al suelo- 
Un bloque de masa m = 2.50 kg es empujado u* ad 
eta d — 2.20 m sobre una mesa horizontal sin frtccio 

una fuei za constante de magnitud F = lb.O N 
un angulo de 25.0° bajo la horizontal, como se m« eS 
igura P7.5. Determine el trabajo realizado sobi e 
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(a) la fuerza aplicada, (b) la fuerza normal que 
qllC P °!a mesa, (c) la fuerza gravitacional y (d) la fuerza 

globre e. bloque. 



Figura P7.5 

rl £1 hombre arana, cuya masa es 80.0 kg, esta colgado en el 
^extremo libre de una soga de 12.0 m, el otro extremo esta 
fo de la rama de un arbol arriba de el. A1 flexion ar repcti- 
damente la cintura, hace que la cuerda sc ponga en movi- 
miento, y eventualmente la hace balancear lo suficiente 
ara que pueda llegar a una repisa cuando la cuerda 
forma un angulo de 60.0° con la vertical. ^Cuanto trabajo 
realizo la fuerza gravitacional sobre el hombre arana en 

esta maniobra? 

Seccion 7.3 Producto escalar de dos vectores^ 

7 Para dos vectores cualesquiera A y B, demuestre^que 
A * B = A X B X + AyB y + AJLSugrrenda: Escriba A v B en 

forma de vectores unitarios y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5. 

—► — ^ 

8 El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B 

tiene una magnitud de 9.00 unidades. Los dos vectores for- 
man un angulo de 50.0° entre si. Determine A * B. 

Nota: En los problemas 9 a 12, obtenga respuestas nume- 
ricas con tres cifras significativas, como cs usual. 


9. Para los vectores A = 3i + j - k, B = - i + 2 j + 5k, y 
C = 2j — 3k, encuentre C ■ (A — B). 

10. Encuentre el producto escalar de los vectores en la figura 
P7.10. 


y 



13 Una fuerza F = (6i — 2j)N actua sobre una partfcula 
que experimenta un desplazamiento — (3i + j)m. 
Encuentre (a) el trabajo efectuado por la fuerza sobre la 
partfcula y (b) el angulo entre F y A"r. 

12 r ° J 

°n la definicion del producto escalar, encuentre_Jos 

an §ulos entre (a) A = 3i — 2j y B = 4i - 4j, (b) A = 
2i + 4 j y B = 3i — 4j + 2k, y (c) A =i - 2j + 2k y 
B = Sj + 4k. J 

13 S to 

~_5.00 in a 60.0°. Sea C que tiene la misma magni- 

25 n dn g ul ° de direccion mayor que el de A en 

• • Sea A • B = 30.0 m 2 y B * C = 35.0 m 2 . Encuentre 
ma gnitud y direccion de A . 


Seccion 7.4 Trabajo realizado por una fuerza variable 

14. La fuerza que actua sobre una partfcula varfa como se mues- 
tra en la figura P7.14. Encuentre el trabajo realizado por la 
fuerza sobre la partfcula conforme se mueve (a) de x — 0 
a x — 8.00 m, (b) de x = 8.00 max— 10.0 m y (c) de x — 0 a 
x = 10.0 m. 

FA N) 
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Figura P7.14 

Una partfcula se somete a una fuerza F^que varfa con la 
posicion, como se muestra en la figura P7.15. Encuentre el 
trabajo realizado por la fuerza sobre la partfcula mientras 
se mueve (a) de x = 0 a x = 5.00 m, (b) de x = 5.00 m a 
x = 10.0 m y (c) de x — 10,0 m a x = 15.0 m. (d) <-Cual es 
el trabajo total efectuado por la fuerza sobre la distancia 
x — 0 a x = 15.0 m? 

FAN) 



16 
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Figura P7.15 Problemas 15 y 34. 

En un sistema de control, un acelerometro consiste de 
un objeto de 4.70 g que se desliza sobre un riel horizon¬ 
tal calibrado. Un resorte de masa pequena une al objeto 
a una pestana en un extremo del riel. La grasa en el riel 
hace despreciable la friccion estatica, pero amortigua rapi- 
damente las vibraciones del objeto deslizante. Cuando se 
somete a una aceleracion fija de 0.800g, el objeto deberfa 
estar en una posicion a 0.500 cm de su posicion de equili- 
brio. Encuentre la constante de fuerza del resorte reque- 
rida para una correcta calibracion. 

Cuando un objeto de 4.00 kg cuelga verticalmente en 
cierto resorte ligero descrito por la ley de Hooke, el 
resorte se estira 2.50 cm. Si se quita el objeto de 4.00 kg, 
(a) ^cuanto se estirara el resorte si se le cuelga un objeto 
de 1.50 kg? (b) ;Cuanto trabajo debe efectuar un agente 
externo para estirar el mismo resorte 4.00 cm desde su 
posicion sin estirar? 

La ley de Hooke describe cierto resorte ligero de 35.0 cm 
de longitud sin estirar. Cuando un extremo se une a la 
parte superior de un marco de puerta y del otro extremo 
se cuelga un objeto de 7.50 kg, la longitud del resorte es 
41.5 cm. (a) Encuentre su constante de resorte. (b) La 
carga y el resorte se desmontan. Dos personas jalan en 
direcciones opuestas en los extremos del resorte, cada una 
con una fuerza de 190 N. Encuentre la longitud del resorte 
en esta situacion. 
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Capitulo 7 Energia de un sistcma 


19, Un arquerojala hacia atras la cuerda de su arco 0.400 in al 

ejercer una fuerza que aumenia uniformementc dc cero a 

230 N. (a) ;Cual es la constante de resorte equivalente del 

arco? (b) ;Cuanto trabajo cf'cctua el arquero al cstirar su 
arco? 

20. Un resorte ligero, con constante de resorte 1 200 N/m, 
cuelga dc un soportc elevado. Dc su cxtremo inferior cuelga 
un segundo resorte ligero, que tiene constante de resorte 
1 800 N/m. Un objeto de 1.50 kg de masa cuelga en rcposo 
del extremo inferior del segundo resorte. (a) Kncuentre la 
distancia de extension total del par dc rcsortes. (b) Encticn- 
tre la constante de resorte cfcctiva del par de resortes coino 
sistema. Dcscriba estos resortes coino en sene. 


2L Un resorte ligero, con constante de resorte A'j» cuelga de 
un soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un 
segundo resorte ligero, que tiene constante de resorte « 2 . 
Un objeto de masa wj cuelga en reposo del extremo infc 
rior del segundo resorte. (a) Kncuentre la distant ia dc 
extension total del par de resortes. (b) Lniuontu la tons 
tante de resorte cfcctiva del par de resortes coino sistema. 


22, Exprese, en unidades fundamcntales SI, las unidadcs de la 
constante de fuerza de un resorte. 


23. 


Un dispensador dc charolas en una cafeteria sostieiu 
pila de charolas sobre un anaqncl que cuelga tc cu< ^ 


resortes en espiral identicos bajo tension, nno c 
cada esquina del anaqucl. Cada charola cs rectangular. 


24. 


de 45.3 cm por 35.6 cm, 0.450 cm de grosor y 580 g de masa. 
(a) Demucstre que la charola superior en la pda sicmptc 
esta a la misma altura sobre el piso, aunque haya muchas 
charolas en el dispensador. (b) Kncuentre la constante tie 
resorte que cada uno debc tencr para que el dispensador 
funcione en esta forma conveniente. (c) ;Alguna poicion 
de ios datos es inneccsaria para esta determination." 

Un resorte ligero, con constante de fuerza 3.85 N/m, se 
comprime 8.00 cm mientras se manticnc cut re un bloque 
de 0.250 kg a la izquierda v un bloque dc 0.500 kg a la 
derecha, ambos en reposo sobre una superfine horizontal. 
El resorte ejerce una fuerza sobre cada bloque, y tiende a 
separarlos. I.os bloques sc sucllan simultancamcme desde 
cl reposo. Kncuentre la acclcracion con la que cada blot] tie 
comienza a moverse, dado que cl coeficiente de 1 rice ion 
cinetica entre cada bloque y la superficic es (a) 0, (b) 0.100 
y (c) 0.462. 


25. Una partfcula pequena 
de masa m se jala hacia 
lo alto de un medio cilin- 
dro sin friccion (de radio 
7?) mediante una cuerda 
que pasa sobre lo alto del 
cilindro, corno se ilustra 
en la figura P7.25. (a) Si 
supone que la partfcula se 



Figura P7.25 


mueve con rapidez constante, demuestre que F- mg cos 0 . 
Nota: si la partfcula se mueve con rapidez constante, la 
componente de su aceleracion tangente al cilindro debe 
ser cero en todo _momento. (b) Mediante integracion 
directa de W- J F *d~r, encuentre el trabajo realizado 
al mover la partfcula con rapidez constante desde el fondo 
hasta lo alto del medio cilindro. 


26. La f uerza que actua sobre una partfcula es F x = (8x — 16), 
donde Festa en newtons y * esta en metros, (a) Grafiq 


ue 



_ ,rlf»<irlc x — 0 hasta x ~ % tw, 

esta fuerza conn a * dCt 6 -% 


esta fuerza conn a * . . , J,U| ) 

. . encuentre el trabajo net/, lb , 

nartir dc su giafica, cn. j m,to r CHf . 

1 pnr>r/'i sobre la particula con forme so tr J h H 

poi esta lueiza 1 1 


A 


H- 


x = 0 a x = 3 00 ill. 

i ... ,.„p|.raii (lifaenira cargas <|< ; m 

11 ' j, diferentes longitudes, coino S( . f t, 

^^ie..tc'o.bla. (a) Hlaborc- „„a grifica d. i/N 

" fnitnos cuadrados. determine | a 


>s, determine U jj g ‘ a Htc 
niejor ios dates, (c) Para com, >le,arc, ^ ^ 

l i l ■’ . ... Ins flat 


pli 

yustc por un 

?quic«cm P 1car todos los datos o deberfa >«no rar ^°H 

dc el I ns? Kxpliqne. (d) A part.r dc la pendtentedc,*,'> 

recta dc mejor tyns.e, encuentre la constante de re^ 

L Si el resorte se extie,.de a 105 mm. ,;q„e 

so bre d objeto suspendido? - At 


F(N) 

L (mm) In 


2.0 4.0 6.0 8.0 
32 49 64 


10 

79 


12 

98 


14 16 


18 2 0 


22 


112 126 140 n- , 

175 1% 


un 


28 Sc dispara una bala He 100 g de un rifle q Ue ticnc 
canon de 0.600 m fie largo. Klija el origen como] aijh . 
cacion donde la bala comienza a moverse. K monccs '' 
fuerza (en newtons) quo ejcrcen sobie la bala los gasc 
expansion es 15 000 + 10 OOOx — 25 OOO.r’, donde 
en metros, (a) Determine el trabajo clectuado por 

sobre la bala con forme esta recorre la longitud del h ! 
(b) (jQue pasarfa si? Si el canon mide LOO m cle l argf) 
;cuanto trabajo se rcaliza?, y (c) ^como se compara este 
valor con el trabajo calculado en cl inciso (a)? 

29. Una fuerza F = (4,xi + .Lyj), donde F estacn newtonsy* 
y v estan en meiros, actua sobre un objeto con for me este s c 
mueve cn la dircccion .v desde origen hasta x = 5.00 
Kncuentre el trabajo W= J F * d r efectuado 
fuerza sobre el objeto. 

30. Problema dc repaso. La 

grafica en la figura P7.30 

especifica una relacion 

funcional outre las dos 

variables u y v. (a) En- 

udv. (b) Ob- 

it dv. (c) Encuen- 
T i 

ire v an. 

v j 


m. 

por la 


u (N) 
8 


4 - 


0 


4L 






JF 1 

M 




j 











_ 


/\Q 

20 


a 



.j 


b 


30 


v (era) 


a 


Figura P7.30 


Seccion 7,5 Energfa cinetica y el 
teorema trabajo-energia cinetica 

31. Un objeto de 3.00 kg tiene una velocidad df 

(6.00 i — 2.00j) tn/s. (a) ({Cual es su energfa cinetica en 
este m omen to? (b) ^Cual es el trabajo neto realizado sobre 
el objeto si su velocidad cambia a (8.00i + 4.00j) 111 -' 
Nota: de la definicion del producto punto, v~ - v •’ 

32. Un empleado einpuja una caja de madera dc 35.0kg3 n P 
dez constante a lo largo tie 12.0 m de un piso tic rna 
liace un trabajo de 850 J aplicando una fuerza ^ orl f j 
constante dc magnitud F sobre la caja, (a) Detci a 11 ' , 
valor de 7(b) Si ahora el empleado aplica 
grande que F, describa el movimiento subsecuent ^ 

caja. (c) Describa que pasarfa a la caja si la f uerza ^ 
es menor que F. ^ 

33. Una partfcula de 0.600 kg tiene una rapidez ^ 
en el punto ® y energfa cinetica de 7.50 J en c 
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.. cs (3 ) su energfa cinetica en ®, (b) su rapidez en 
< cua ., ,1 trabajo ncto reahzado sobre la partfcula por las 
® V * u . ma s cuando se mueve de ® a ®? 

oarticuU de 4.00 kg se somcte a una fuerza neta que 
34. Una F c ‘ on ia position, como se muestra en la figura P7.15. 

Va *"!virtfcula parte del reposo enx = 0. *Cua! es su rapidez 
U ?\ v = 5.00 m, (b) .v = 10.0 m y (c) x = 15.0 in? 


35 - 


martinete de 2 100 kg se usa para enterrar una viga 
Jj n acer0 r e n la tierra. El martinete cae 5.00 m antes de 
de , ar en contacto con la parte superior de la viga, y clava 
vi<ra 12.0 cm mas en el suelo mientras llega al reposo. 
A licando consideraciones de energfa, calcule la fuerza 
roniedio que la viga ejerce sobre el martinete mientras 
Hte logra el reposo. 

Problema de repaso. En un microscopio elcctronico, hay 
36 un canon de electrones que contiene dos placas metalicas 
cargadas, separadas 2.80 cm. Una fuerza electrica acelcra 
cada electron en el haz dcsdc cl reposo hasta 9.60% do 
la rapidez de la luz sobre csta distancia. (a) Determine la 
energia cinetica del electron mientras abandona el canon 
de electrones. Eos electrones llcvan csta energfa a un 
material fosforescente en la superficie interior dc la pan- 
talla del televisor ylo hacen brillar. Para un electron que 
pasa entre las placas en el canon dc electrones, determine 
(b) la magnitud de la fuerza elcctrica constantc que actua 
sobre el electron, (c) la aceleracion del electron y (d) el 


tjenipo que el electron pasa entre las placas. 

37. Problema de repaso. Se puede considerar al teorema tra- 
bajo-energfa cinetica como una segunda teorfa de movi- 
miento, paralela a las leyes de Newton, en cuanto que des¬ 
cribe como las influencias externas afectan el movimiento 
deun objeto. En este problema, resuelva los incisos (a), (b) 
y (c) por separado de los incisos (d) y (e), de modo que 
pueda comparar las predicciones de las dos tcorfas. En 
un canon de rifle de longitud 72.0 cm, una bala de 15.0 
g acelera desde el reposo hasta una rapidez de 780 m/s. 
(a) Encuentre la energfa cinetica de la bala cuando aban¬ 
dona el canon. (b) Use el teorema trabajo-energfa cinetica 
para obtener el trabajo neto realizado sobre la bala. (e) Uti- 
licesu resultado del inciso (b) para encontrar la magnitud 
de la fuerza neta promedio que actuo sobre la bala mien¬ 
tras esta estaba en el canon, (d) Ahora modele a la bala 
como una partfcula bajo aceleracion constantc. Obtenga 
la aceleracion constante de una bala que inicia desde el 
reposo y gana una rapidez de 780 m/s en una distancia de 
'2.0 cm. (e) Modele la bala como una partfcula bajo una 
fuerza neta, para encontrar la fuerza neta que actuo sobre 
ella durante su aceleracion. (f j ({Que conclusion obtiene al 
comparar los resultados de los incisos (c) y (e)? 

38. Problema de repaso. Una bala de 7.80 g con una rapidez 

de 575 m/s golpea la mano de un superheroe, haciendo 

que su mano se mueva 5.50 cm en la direccion de la velo- 

CJ dad de la bala antes de parar. (a) Use consideraciones 

de trabajo y energfa para encontrar la fuerza promedio 

9 u c detuvo a la bala. (b) Suponga que la fuerza es cons- 

tante, luego determine cuanto tiempo transcurrio entre el 

^oniento que la bala golped la mano hasta el instante en 
9ue se detuvo. 

39. Prohl 

gen ma ^ repaso * Un ob j eto de 5 - 75 k S P asa P or el orb 

etl el tiempo t ~ 0 tal que la componente x de su velo- 


cidacl es 5.00 m/s y su componente y de velocidad es 3.00 
m/s. (a) (fCual es la energfa cinetica del objeto en este ins¬ 
tante? (b) Al tiempo t — 2.00 s, la partfcula se localiza en 
x = 8.50 m y y = 5.00 m. ^Que fuerza constante actuo 
sobre el objeto durante este intervalo de tiempo? (c) <{Cual 
cs la rapidez de la partfcula en l = 2.00 s? 


Seccion 7.6 Energia potencial de un sistema 


40* Un carro <le montana rusa, de 1 000 kg, inicialmente esta 
t‘n lo alto de un bucle, en el punto @. Luego se mueve 
135 pies a un angulo de 40.0° bajo la horizontal, hacia un 
punto inferior ®. (a) Elija el carro en el punto (D como 
la configuration cero para la energfa potencial gravitatio¬ 
nal del sistema montana rusa-Ticrra. Determine la energfa 
potential del sistema cuando el carro esta en los puntos ® 
v ®, y el cambio en energfa potencial conforme se mueve 
el carro entre cstos puntos. (b) Rcpita el inciso (a), pero 
haga la configuration cero con el carro en el punto ®. 

4E Una piedra de 0.20 kg sc mantiene a 1.3 m sobre el borde 
de un pozo de agua y entonces se le deja caer en el. El pozo 


tiene una prof undidad rle 5.0 m. Respecto de la configura¬ 
tion con la piedra en el borde del pozo, ;cual es la energfa 
potencial gravitational del sistema piedra-Tierra (a) antes 
de liberar la piedra y (b) cuando esta llega al fondo del 
puzo.' (c) <:Cual es el cambio en energfa potencial gravita¬ 
tional del sistema desde que se suelta la piedra hasta que 
alcanza el fondo del pozo? 


42. Un nino de 400 N esta en un columpio unido a cuerdas de 
2.00 m de largo. Encuentre la energfa potencial gravitatio¬ 
nal del sistema nino-Tierra en relation con la posicion mas 
baja del nino cuando (a) las cuerdas estan horizontales, 

(b) las cuerdas forman un angulo de 30.0° con la vertical y 

(c) el nino esta en el fondo del arco circular. 


Seccion 7.7 Fuerzas conservatives y no conservativas 


43 


(5.00, 5.00) 


Una partfcula de 4.00 kg se mueve desde el origen a 
la posicion ©, que tiene coordenadas x = 5.00 m y y = 
5.00 m (figura P7.43). Una .. 
fuerza sobre la partfcula 
es la fuerza gravitational 
que actua en la direccion y 
negativa. Con la ecuacidn 
7,3, calcule el trabajo rea¬ 
lizado por la fuerza gravi¬ 
tational sobre la partfcula 
conforme va de O a © a 
lo largo de (a) la trayecto- 
ria violeta, (b) la trayecto- 
ria roja y (c) la trayectoria 
azul. (d) Sus resultados 
deberfan ser identicos, £por que? 



x (m) 


Figura P7.43 

Problemas 43 al 46. 


44. (a) Suponga que una fuerza constante actua sobre un 
objeto. La fuerza no varfa con el tiempo o con la posicion 
o la velocidad del objeto. Comience con la definicion gene¬ 
ral del trabajo realizado por una fuerza 



y demuestre que la fuerza es conservative (b) Como caso 
especial, suponga que la fuerza F = (3 i + 4j) N actua 
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46 


>ob:v nna parucula quo so mueve do O a © on la fig Ura 
PT45 Calcule el iraKijo cfecuiado por F sobre la panf- 
cub con forme se nwew a lo largo do cada ima do las tics 
tnoox. tori as mostradas on la figura v nmostro quo d trabajo 
roalirado r.ono o! misnio valor para las n os travoctorias. 

I ::a tuoiva quo actua sobre nna panicula moviendose on 
el p.ar.o v esta dada por F = (2\i - .v~j). dondo F esta 
on newton >\ w > estan on motros, La paniVula so nmovo 
dt. ta tl » t igi n hasta la position final con coordenadas 

**’00 x ~ olbi rn. oomo so tmiosti a on la figura 
Pt.’ta. laKulo ol trabajo otooniado por F sobro la partf- 
cu *a cnando esta so desplaza a lo largo do i.d la traverio- 
ria viol eta. (b) la trawetoria roja v (ii la travectoria a/nl. 

(d j {F os conservntivn o no oonsoi vaiiva? o') Expliquo sit 
respuosta al inciso tdb 

b n objeto so nmovo on ol piano v on la figura P7.43 v expe- 
ritnonta una fuerza tie fi icoidn con magnitud oonstanto do 
3.00 X. siompro actuando on la diroooidn opnosta a la veln- 
oidad do! objoto. Calcule ol trabajo quo listed dobo realizar 
para deslizar o! objeto a rapidez oonstanto contra la fuorza 
do friction con forme ol objoto so nmovo a lo largo do (a) la 
travectoria violeta Oa (S' soguida do un rctorno por la tra¬ 
vectoria violeta a (\ , lb la travectoria violota Oa © soguida 
do un regreso por la travectoria azul a O v (cl la travectoria 
arul Pa © seguida do un retorno por la travectoria azul a 
O. d Cada una do sus ties respuestas doberia scr distinta 
do coro. .'Cual os ol significado de esta observation.- 


Secc'on 7.S Relacion entre fuerzas conservativas y 
energia potencial 

47. La energia potencial de un sistema de dos particulas sepa- 
radas por una dtstancia resta dada por i\r) =_d/r. dondc 
A es una constante. Encuentre la fuerza radial F r que cada 
particula ejerce sobre 3a otra, 

jPor cite es itnposible la siguienle situation? Cn bibliotecario 
levanta un Iibro desde el suelo hasta un estante, haciendo 
20.0 J de trabajo en este proceso. Cuando el se voltea, el 
iibro cae de! estante dc retireso al suelo. La fuerza gravita- 
cionai de la Tierra sobre el Iibro efecuia 20.0 J de trabajo 
sobre el mientras cae. Como el trabajo realizado fue 20.0 f 
- 20.0 J = 40.0 J. el Iibro golpea el suelo con 40.0 J de 
energia cinetica. 

49. Lna funcion de energia potencial para un sistema en el 

cual una fuerza bidimensionai actua es de la forma U — 

lx. Encuentre la fuerza que actua en el punto (x, y). 

oO. L na sola fuerza conservativa que actuasobre una particula 

dentro de un sistema variance mo F - (—Av+ Bx~)\, 

donde A y B son constantes. F esta en newtons v x esta en 

metros, (a) Calcule la funcion de energia potencial U(x j 

asociada con esta fuerza, y tome V = 0 en .v = 0. Encuentre 

(b) el cambio en energia potencial v (c) el cambio en ener- 

gia cmettca del sistema conforme la particula se mueve de 
-v - 2.00 m a x - 3.00 m. 

Lna soia fuerza consenatira actua sobre una particula de 

el rc,m riT° Un Shtema debido a su interaccidn con 

f rcst0 J deI sislem a. La ecuacion F = 2 * + 4 describe j! 
fuerza, donde F x uesenbe la 

forme la particuh i I , leUl0ns x est ^ en metros. Con- 

1 -00 m hasta a- = 5.00 m $P ^ \ dd . ej ’ e * v desde * = 

esta fuerza sobre la partfeuh lb) If ^ realizado P or 

P ticuia, (b) el cambio en la energia 


4S 


3xX - - 


5L 


potencial del sistema v (c) la energia cinetica qu<. 
particula en x — 5.00 m si su rapidez es 3,00 m/s ^ 


P 

LOO in. 


Seccion 7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistem. 


52. Para la curva de enei 
gia potencial que st 
muestra en la figura 
P7.52, (a) determine 
si la fuerza I \es posi- 
tiva. negativa o ceio 
en I os einco puntos 
senalados. (f>) Indi* 
que los puntos de 
equilibrio estable, 
i nestable y nctitro. 
(c) Rosqueje la curva 
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Figura P7.52 


ill" /‘'contra x desde x — 0 hasta x 9.5 m. 

r 

53. Un cono circular recto sc puede equilibrar, teoricamente 
sobre una superficie horizontal cn tres diferentes formas' 
Bosqueje estas ties configuraciones de equilibrio e idemL 
fiquclas como posiciemes de equilibrio estable, incstable 0 
neutro. 

Problemas adicionales 

54. La funcion de energia potencial de un sistema de pa r . 
tint las esta dada por C(x) = -.v l + 2.\- + 3 a, donde* 
es la position de una particula en el sistema. (a) Deter- 
mine la fuerza /\sobre la particula como una funcion de* 
(10 ;Para que valorcs dc a es la fuerza igual a cero? (c) Gra- 
fique L\x) contra .vy F x contra ,vy senale los puntos de equi¬ 
librio estable v de equilibrio inestable. 

Problema de repaso. Un jardinero de beisbol lanza una 
pelota de 0.150 kg con una rapidez de 40.0 m/s y un 
angulo initial de 30.0“ respecto de la horizontal. ,;Cuales 
la energia cinetica de la pelota en el punto mas altodesu 
travectoria? 

if 

Una particula se mueve a lo largo del eje xdesde x= 12.8m 
hasta a = 23.7 m bajo la influcncia de una fuerza 

375 


33 


56 


sr + 3.75 


57. 


F = 

donde Festa en newtons y x en metros. Con el uso de inti 
gracion numerica, determine el trabajo efectuadoporesi 
fuerza sobre la particula durante este desplazamiento, S 
resultado deberia ser exacto hasta 2%. 

Dos bolas dc accro, cada una con 25.4 mm de diametro,! 
mueven en direcciones opuestas a 5 m/s, corren unahac 
ia otra frontalmente y rebotan. Antes de la colision, unac 
las bolas se comprime en una prensa de banco mientras 
hacen niediciones precisas de la cantidad de compresit 
tesultantc. Los resultados muestran que la ley de Hooke 
un buen model o del comport am iento elastico de la bo! 
Pat a un dato, una f uerza de 16 kN ejercida por cada ma 
dibula de la prensa de banco rcsulta en una reduccion < 
0.2 mm en el diametro dc la bola. El diametro regresa 
su taloi original cuando la fuerza se quita. (a) Mod^ e 
ola como un resortc, encuentre su constante de reso 11 
( ) cLa interaccion de las bolas durante la colision ^ 
J? 0 Un instante o un intervalo de tiempo distinto de cer 
' stablczca su evidencia. (c) Calcule una estimacion 
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b 
SIT 


• ctica de cada una de las bolas antes de chocar. 
fitf*rg lLl cl \' lin . l estimation para la cantidad maxima de 

(d) Calc !^ q Ue cada bola experimenta cuando chocan. 

ulia estimation del orclen de magnitud para el 

(e) Cti ^ j e l icmpo quc dura el contacto de las bolas, (F,n 
iiiu’ iva 0 , r apre ndera a calcular el tiempo de contacto 

C, ^e S ^ode.o.) 

P un objeto se desplaza una cantidad x de su equili- 
Cyanao es una fuerza restauradora actiia sobre 

b nta ndo retornar al objeto a su posicion de cquil 
f l ", a nutgnitud de la fuerza de restitution puedc se 
bn °roi-nplicada funcion de x. En talcs casos, en general sc 
un “. C sU poner que la funcion de fuerza F(x) cs una serie 

r!notencias en x, como F(x) = ~(k lX + k 2 x 2 + A. v d + ■ ■ 

^ m el primer termino es justamentc la ley de Hooke, 
ril describe la fuerza ejercida por un resortc simple para 
cl j - os desplazamientos. Para pcquenas excursioncs 
fun I del cquilibrio, en general ignoramus los terminos 
a l t0 or den, pero en algunos casos puedc scr dcscable 
mantener el segundo termino. Si la fuerza dc restiiucidn 
se* model a como F(x) = -(*i* + k 2 x~), quanto trabajo sc 
realiza sobre un objeto al desplazarlo de x = 0 a x = x m;ix 
mediante una fuerza aplicada -F? 


’)• 

la 


59 pn vagon de 6 000 kg rueria a lo largo de la via con friction 
desp red able. El vagon se lleva al reposo mediante una 
combination de dos resort es en espiral, como se ilustra en 
la fmura P7.59. Ambos resortes se describen con la ley de 
Hooke V tienen constantes de resorte A’, = 1 600 N/m y 
L = 3 400 N/m. Despues que el primer resorte se corn- 
prime una distancia de 30.0 cm, el segundo resorte actiia 
con el primero para aumentar la fuerza mientras se pre- 
senta una compresion adicional, como se muestra en la 
grafica. El vagon llega al reposo 50.0 cm despues de que 
hace el primer contacto con el sistema de dos resortes. 
Encuentre la rapidez inicial del vagon. 




Distancia (cm) 


Figura P7.59 


[Par 


, r es imposible la siguiente situation? En un nuevo 
^sino se introduce una maquina de pinball gigante. El ca¬ 
de ° ac j v * erte que su tamano es comparable a la altura 
Urt j u gador de basquetbol. El lanzador de bola en la 


maquina envfa bolas dc metal por un lado dc la maquina 
para jugar. El resorte en cl lanzador (figura P7.00) ticnc 
una constantc dc fuerza dc 1.20 N/cm. La superficie sobre 
la que se mu eve la bola csla inclinada 0 — 10 . 0 ° respecto 
de la horizontal. El resorte inicialmcnte se comprime su 
distancia maxima d — 5.00 cm. Una bola de masa 100 g 
es lanzada para entrar en juego al soltar el embolo. En 
cl casino los visitantes cncuentran nniy cmocionante cstc 
juego con la gigantesca maquina. 



Figura P7.60 



Problcma de repaso. Dos fuerzas constantes actuan sobre 
un objeto de 5.00 kg que se niueve en el piano xy, como se 
muestra en la I’imira P7 61 I.a r.. 17 — n M r * n ° 


1 1 n f' 1 


V la f uerza F.> es de 12.0 N a 

* tm 

objeto esta en el origen y tiene vc 
m/s, (a) Exprese las dos fuerzas 
unitario. Use notation de vcctores 
otras respuestas. (b) Encuentre 


ejerce sobre el objeto. 
(c) Encuentre la acelera- 
cion del objeto. Ahora, 
considere cl instante t ~ 
3.00 s, encuentre (cl) la 
velocidad del objeto, (e) su 
posicion. (f) su energia 
cinetica a partir de \mv?. 


150". En el tiernpo t = 0, cl 
4ocidad ( 4.00 i + 2.50j) 
en notat ion de vector 
imitarios para sus 
la fuerza total que se 


y 



y (g) su energia cinetica a 

partir dc | mv 2 + S F ‘A"r. (h) ;Que conclusion puede 
sacar al comparar las respuestas a los incisos (f) y (g)? 

62. La constante de resorte del resorte de suspension de un 
automovil aumenta con la carga creciente debido a un mue- 
lle helicoidal que es mas audio en la base, y cambia de 
manera uniforme a un diametro mas pequeiio cerca 
de la parte superior. El resultado es un viaje mas suave 
sobre superficies de camino normal debido a los nnielles 
helicoidales, pero el automovil no va hasta abajo en los 
baches porque, cuando se colapsan los muelles inferiores, 
los muelles mas ngidos cerca de lo alto absorben la carga. 
Para tales resortes, la fuerza que ejerce el resorte puede 
ser encontrada empiricamente, F ~ ax J> . Para un resorte 
helicoidal piramidal que se comprime 12.9 cm con una 
carga de 1 000 N y 31.5 cm con una carga de 5 000 N, 
(a) evalue las constantes a v b en la ecuacion empirica para 
F y (b) encuentre el trabajo necesario para comprimir el 


resorte 25.0 cm. 


13. Un piano inclinado de 
angulo 6 = 20 . 0 ° tiene 
un resorte de constante 
de fuerza k = 500 N/m 
nnrlado en el fondo, tal 


que el resorte que da para- 
lelo a la superficie, como 
se muestra en la figura 
P7.63. Un bioque de masa 
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Capitulo 7 Encrgia de un sistema 




m — 2.50 kg sc colocaen el piano a una distancia d = 0.300 m 
del resorte. Desde esta posicion, el bloque es proyectado 
hacia abajo dirigido al resone con rapidez v — 0,750 m/s. 
;Cuanto se comprime el resorte cuando el bloque esta 
momentancamcnte en reposor 

64. Un piano inclinado de angulo 0 dene un resorte de cons- 
tante de fucrza k and ado cn e! fondo, tal que el resorte es 
paralelo a la superficie. Un bloque de rnasa m sc coloca 
sobre cl piano a una distancia d del resorte. Desde esta 
posicion, se libera el bloque y sc proyecia hacia el resorte 
con rapidez v, como se muestra en la figura 07,63. ;Cuanto 
se comprime el resorte cuando el bloque esta momenta- 
neamente cn reposo? 

65, fa) Tornc U — 5 para un sistema con una partfcula en la 
posicion x — 0 y calcule la encrgia potencial del sistema 
como una funcion de la posicion x de la partfcula. La 
fucrza sobre la partfcula esta dada por (8tf 2 *) i. (b) Expli- 

i * - 

que si la f ucrza es conservativa o no conservativa y como 
pucdc dccirlo. 


Problemas de desafio 

66 . Una partfcula de masa m — 1.18 kg se une entre dos resor- 
tes identicos sobre una mesa horizontal sin friccion. Am- 
bos rcsortcs tienen constante de fucrza k e inicialmente 
no cstan estirados, v la partfcula esta en x — 0. fa) La par¬ 
tfcula se jala una distancia x a lo largo de una direction 
perpendicular a la configuration inicial de los resortes, 
como se muestra en la figura P/.66. Demuestre que la 
fucrza ejcrcida sobre la partfcula es 


= -2kx( 1 


Vx 2 + 1} 



es 



(b) Demuestre que la energfa poten cial del siste ma 

(j(x) — kx 2 + 2 kL(L — 's/x + L?) 

(c) Elaborc una grafica Vista externa 

de U(x) contra x e identi- 
fique todos los puntos de 
equilibrio. Suponga L = 

1.20 m y k = 40.0 N/m. 

(d) Si la partfcula se jala 
0.500 m hacia la derecha 
y despues se libera, ;cual 
es su rapidez al llegar a 

x — 0? 

Y. Problema de repaso. Un 
resorte lij^ero ticne una 

longitud sin estirar de 15.5 cm. Se describe niediante 
la ley de Hooke con constante de resorte 4.30 N/ m ^ 
extreme del resorte horizontal se mantiene en un ejevej^, 
cal fijo, y el otro extremo se une a un disco de masa^ 
se puede mover sin friccion sobre una superficie horizon, 
tal. El disco se pone en movimiento en un cfrculo C onu n 
periodo de 1.30 s. (a) Encuentre la extension del resone* 
cuando depende de m. Evalue x para (b) m = 0.070 b 
(c) m = 0.140 kg, (d) m = 0.180 kg y (e) m = 0.190 J 
(f) Dcscriba el patron de variacion de xcomo dependiente 
de in. 


Figura P7.66 















Digitalizado por D±egozel09 


CAPITU LO 



8.1 Analisis de modelo: 
sistema no aislado 
(energia) 

8.2 Analisis de modelo: 
sistema aislado (energia) 

8-3 Situaciones que ineluyen 
friceion cinetica 

8.4 Cambios en la energia 
mecanica para fuerzas 
no conservativas 

8.5 Potencia 


En el capitulo 7 se presentaron tres metodos para almacenar energia en un sistema: 
energia cinetica, asociada con el movimiento de los integrantes del sistema; energia poten¬ 
tial, determinada por la configuracion del sistema, y energia interna, que se relaciona con la 
temperatura del sistema. 


Ahora se considers el analisis de situaciones fisicas aplicando el metodo de energia para 
os tipos de sistemas: sistemas no aisladosy aisiados. Para sistemas no aislados se investiga- 
ran ^ 0rrnas e n que la energia cruza la frontera del sistema, lo que resulta en un cambio en la 
energia total del sistema. Este analisis conduce a un principio muy importante llamado con - 

fisic aC ^ n ^ e ^ aener ^ ,a ‘ El principio de conservacion de la energia se extiende mas alia de la 
y se aplica a organismos biologicos, sistemas tecnologicos y situaciones de ingenieria. 

I n sistemas aislados la energia no cruza la frontera del sistema. Para dichos sistemas, 
energia total del sistema es constante. Si dentro del sistema no actuan fuerzas no conser- 
j^ aS| se a plica la conservacion de energia mecanica para resolver diferentes problemas. 
, SS ^ Uac * ones que implican la transformacion de energia mecanica en energia interna 
3 ^ Uerzas no conservativas requieren un manejo especial. Se investigan los procedi- 

Pnr^f. ara es * os ^P 05 problemas. 



ra Pideees 


'•reconoce que la energia puede cruzar las fronteras de un sistema a diferen- 
• La rapidez de transferencia de energia se describe con la cantidad potencia. 


Tres jovencitas disfrutan de la 
transformacion de energia potencial 
en energia cinetica en un tobogan 
de agua. Podemos analizar procesos 
como estos con las tecnicas 
desarrolladas en este capitulo. (Jade 
Lee/Asia Images/Getty Images) 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 


Flgura 8.1 Mecanismos de 
transference de energfa. En 
cada case, se indica el sistema 
sobre el cual o del cual se 
transfiere la energia. 


23 




O 

S3 


Analisis de modelo: sistema no aislado ( eri 


er 9i'a) 


8.1 


Como se ha visto, sobre un objeto modelado como partfcula ,1 ^ 

diferentes, resultando en un cambio en su energia cinetir, f Ueden a ctu arf , 
rema del trabajo-energia cinetica del capitulo 7 Si elegimns 'l 1 aC “. erdo 
tema. esta situacidn muy simple es el primer ejemnlo de , ln ? bjeto c °m 0 !> 
el cual la energia cruza la frontem HpI _ , ^ un s,stej na no »is. 

“S 

I ■ M 

tiejn 


el cual la energia cruza'la frontera del sistenna^anm'derm In™" T 
debido a una mteraccion con cl medio amb^r,* it n lnt erval 0 a. 7° 


blemas de fisica. Si un sistema no interact*;, ™ ^ e , SCenario es comun 

aislado y se estudiara en la seccion 8.2. ° SU medl ° a mbiente, Se denon,- 


c an. 



-* ii U , 

aislado y se estudiara en la seccion 8 2 

El teorema trabaio-enereia riniri’m , . . " M10ln ina 

energia adecuada para un sistema n • J:>rimer e .i ein pl° de una ecua " 
accidn del sistema con su enn.r , " ? ^ E " d CaS ° de dich ° teon^ * 

tidad que cambia en el sistema es la ene^ij cLS C a° P ° r ^ ^Mla^ 

W ha ' iS,<) - form^de'transferir energia a Un . 
desde un sistema L ,,s ’ , n °T °"' aS f ° rmaS de tra nsferencia de enerlt^* 

Iibro. En la ngur, S 1 s CSt ° S procesos se estudiaran en otras sei ^' 

del modo sigiliente.' ' tR,n n,t ’ canism ^ P™ ‘ransferir energia y se 

El trabajo, como anrendio en rl , 

liacia mi sistema mediante la aplicacion de una fuCTzTal'ds'terna 1 transferir ene rg f a 
zannento del ptmto de aplicacion de la fnerza Jfigura ) *'^*+ 

Eas ondas mecamcas (canftulo«i lfwtQ\ 

al facilitar que una perturbacidn se propaguV a" trav^dd aire lfot"'' 13 ^ 
metoclo mediante el que la energia (que usual d' tccta c,!,o7 7°^ ^ t | 

reloj a traves de la bocina v entra a sus oidos D in estbn 1 onico ) deja su radio- 

(figura 8.1b). Otros ejemplos de ondas mec Jcas son ondL^^ 0 * aUditi6 » 
oceanicas. c as son las ondas sismicas y las ondas 

El calor (capitulo 20) es un mecanismo de transferencia de enerof, 

mediante una diferencia de temnentnn entr„ A de energia que se activa 

umpciatnra entre dos regtones del espacio. Porejem- 


La energia se transfiere hacia 
el bloqne mediante trabajo. 



La energia abandon a el 
radio desde la bocina 
mediante ondas mecdnicas. 
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La energia se transfie 
hacia el mango de la 
cuchara mediante cal 
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La energia entra al tanque dc 
gasolina del automovil me¬ 
diante transferencia de materia. 


1 -a energia entra a la se- 
cadora de pelo mediante 
transmisim eUctrica. 
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La energia sal e ^ oC ° 

mediante radiation 

electromagnetic. 
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8.1 Analisis de modelo: sistema no aislado (energia) 


0 


•magi ne dividir CUChara dC mClal f" tlos P artes: el que identifica- 

P 10 ’ oJo el y 13 PTn erg I da ^ Una taza dc caf o. quo cs parte del 

i" 0 * am biente (figura 8.1c). . mango dc la cuchara se calienta porque los elec- 

< ,os itomos en la parte sumergtda de a cuchara chocan con los mas lentos 

cercana del mango. D.chas partmulas se mueven mas rapido debido a las 

^Ls y chocan con el s.gu.enle grupo de part.culas lentas. Por lo tanto, la ener- 

^'interna del mango de la cue at a se eleva a causa de la transferencia de energia 
g>a "] este proceso de col iston. h 

mtransferencia de materia (capftulo 20) involucra situaciones en las cuales la 

* r ja cruza fisicamente la frontera de un sistema, transportando energta. Los 

■Lplos incluyen Uenar el tanque de su automovil con gasolina (figura 8.1d) y trans- 

eJ lr energta a las habitaciones de su hogar mediante circulacion de aire calicnte 
P or un proceso llamado convection. 

Utransmiswn electrica (capitulos 27 y 28) es la transferencia de energia 
nediante corrientes electricas. Es conio se transfiere energia en su secadora de pelo 
!ftrura 8.1e), sistema de sonido o cualquier otro dispositive electrico. 

(lg La radiadon electromag neti c a (capitulo 34) se refiere a las ondas electromagne¬ 
ts como la luz, microondas y ondas de radio (figura 8.1 f) cruzando la frontera de 
yn sistema. Los ejemplos dc este metodo de tianslerencia incluyen cocinar una papa 
en su horno de microondas y la energia luminosa que viaja del Sol liacia la Tierra a 
tra ves del espacio. 1 

Una caracterfstica central de la aproximacion a la energia es el concepto de que 
no se puede crear ni destruir energia, la energia siempre se am sew a. Esta caracte- 
ristica se ha comprobado en incontables experimentos, y ningun experimento ha 
demostr ado jamas que este enunciado sea incorrecto. Debido a eso, si la cantidad 
total de energia en un sistema cambia, solo es porque la energia cruzo la frontera 
del sistema mediante un mecanismo de transferencia, corno alguno de los metodos 
mencionados anteriormente. 

La energia es una de las diferentes cantidades que se conservan en fisica. En los 
capitulos siguientes varaos a ver otras cantidades que se conservan. Hay muchas can¬ 
tidades fisicas que no obedecen un principio de conservacion. Por ejemplo, no hay 
ningun principio de conservacion de la fuerza o principio de conservacion de la velo- 
ddad, Asimismo, en otras areas distintas de Ins cantidades fisicas, talcs como en la 
vida cotidiana, se conservan algunas cantidades y algunas no. Por ejemplo, el dinero 
en el sistema de su cuenta bancaria es una cantidad que se conserva. La unica forma 
deque el balance de su cuenta cambie es si su dinero cruza la frontera del sistema por 
depositos o retiros. Por otro lado, el numero de personas en el sistema de un pais no 
se conserva. Aunque la gente de hecho cruza la frontera del sistema, el cual cambia 
lapoblacion total, la poblacion tainbien puede cambiar por gente que muere y por el 
nacimiento de bebes. Ineluso si no hay personas que crucen la frontera del sistema, 
los nacimientos y las muertes cambiaran el numero de personas en el sistema. No hay 
ningun equivalente en el concepto de energia para morir o nacer. El enunciado gene¬ 
ral del principio de conservacion de la energia se puede describir matematicamente 
con la ecuacion de conservacion de la energia de la siguiente manera: 


onde E 


A ^sistema 


= 2 T 


( 8 . 1 ) 


■ Sistema es l a energia total del sistema, incluidos todos los metodos de alma- 
namiento de energia (cinetica, potencial e interna) y T (por transferencia) es la 
mtidad de energia transferida a traves de la frontera del sistema mediante algun 
eca nismo. Dos de los mecanismos de transferencia tienen notaciones simbolicas 
*j n estab lecidas. Para trabajo, 7J rabajo = W, como se discutio en el capftulo 7, y para 
r> ^caior ~ Q, como se define en el capitulo 20. (Ahora que estamos familiariza- 

de ene^” e * ectr °magnetica y el trabajo hecho por las fuerzas de campo son los uiiicos mecanismos de transferen- 
sisteml 811 qUC °° re( t uie, ' en d e moleculas del medio ambiente disponibles en la frontera del sistema. Debido a eso, 
asdosn* r ^! Cad ° S por un vaci '° (como los planetas) solo intercambian energia con el medio ambiente mediante 

os Posibilidades. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 8.1 

El calor no es una forma de 
energia La palabra calore s una 
de las palabras que esta mas mal 
empleada en nuestro lenguaje 
popular. El calor es un metodo de 
transferencia de energia, no una 
forma de almacenar energia. Por 
lo tanto, frases como “contenido 
de calor” “el calor del verano” y 
“el calor se escapo” representan 
los uses dc esta palabra que son 
inconsistentes con la definicion 
fisica. Vease el capitulo 20. 


A Conservacion de la energia 












por 
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Capltulo 3 Conservation de la energia 



n ? T1 tra bajo, podemos simpliflcar su apariencia en las ecuacionpe u 

C Slrnbol ° ^ re presente el trabajo externo W exl sobre un siste^^H 

; int , para diferenciarlo de W.) Los otros ^ 


no tienen sfmbolos establecidos, asf que se les U ar ^I C ! l4lr o 


trabajo mterno, siempre utilizaremos W 
integrantes de la lista 

(ondas me can icas), 7^ M (transferencia de materia), T T¥ (transmision electr^^^ ^ 
rac lacion electromagnetica). La exposition completa de la ecuacion 8.1 

&K+&U -f A E ]m = W+ Q+ 7qm + T ru + T te 4- r RE 
que cs la representation matematica basica de la version energetica del 




( 8 . 1 ) 


sistema no aislado. (En capitulos posteriores se veran otras versiones \ °i 
cantidad de movimicnto lineal y la cantidad de movimiento angular.) E n ] a Ultb h 
de los casos, la ecuacion 8.2 se reduce a una mucho mas simple, porque al 
los terminus son ccro. Si, para un sistema conocido, todos los terminos eii 
dcrccho de la ecuacion de conservation dc energia son cero, el sistema cs tul- 0 
aislado , que se cstudia en la siguiente section. slste ^iQ 

La ecuacion de conservation dc energia no es mas complicada que llevar 
sanas en su cliequcra. Si su cucnta es el sistema, el cambio en el saldo p ara CUerilas 
determinado cs la suma de todas las t ransferencias: depositos, retiros COrn ^ a,lles 

intereses y cheques expedidos. jPuede resultarle util pensar en la energia Sl0tles ’ 
moneda dc la naturalezal S Coni0 la 

Suponga que se aplica una fuerza a un sistema no aislado y el punto de atii 
la fuerza se mueve a traves de un desplazamiento. Por lo tanto, suponga C 

, . - : caso > el unico mera 

nisnio de transferencia es el trabajo (de modo que el lado derecho de la ecuacio 

se reduce solo a VVj y la tinica clase de energia en el sistema que cambia es la em ^ 

cinetica (de modo que el lado izquierdo de la ecuacion 8.2 se reduce solo a \K )\P 

consiguiente, la ecuacion 8.2 se convierte en 0r 

A A’ - W 

que es el teorema trabajo-energia cinetica. Este teorema es un caso especial del 

principio mas general de conservation de energia. Se veran varios casos especiales 
en capitulos futuros. K 


de la tuerza se mueve a traves de un despl 

11 * ^ " 
unico etecto sobre el sistema es cambiar su rapidez. En este caso el 



xamen rapido 
sale de (a) su telev 



8.1 iMediante que mecanismos de transferencia la energia entray 
devisor? (b) ^Su podadora de gasolina? (c) ;Su sacapuntas manual? 

xamen rapido 3.2 Considere un bloque que se desliza sobre una superficiehori- 

^ n c tal . COn fricci6n ‘ I S nore cual q uicr sonido que pueda producir el deslizamiento. 
(l) Si el sistema es el bloque, este sistema es (a) aislado, (b) no aislado, (c) imposible 

e eterminan (ii) Si el sistema es la superficie 5 describa el sistema a partir del mismo 

conjunto de opciones. (iii) Si el sistema es cl bloque y la superficie, describa el sistema 
a paitii del mismo conjunto de opciones. 


Analisis de modelo 


Sistema no aislado (energia) 


Imagine que ha identificado un sistema para ser anali- 
zado y ha definido una frontera del sistema. La energia 
puede existir en el sistema en tres formas: interna, 
cinetica y potential. El total de la energia puede cam¬ 
biar cuando la energia cruza la frontera del sistema por 
cualquiera de los seis metodos de transferencia que se 
muestran en el diagrama. El cambio total de energia en 
el sistema es igual a la cantidad total de energia que ha 
cruzado las fronteras del sistema. El enunciado mate- 

matico de ese concepto se expresa en la ecuacion de 
conservation de la energia: 


A 

'1 


A 


Frontera 
del sistema 


Trabajo 


Calor 


♦ 

Ondas 

mecanicas 


{ - r 


A£ sisKTO = 2 T 


El cambio en la canti¬ 
dad total de energia en 
el sistema es igual a la 
cantidad total de ener¬ 
gia que cruza la fronte¬ 
ra del sistema. 



f 

Energia cinetica 
Energia potential 
Energia interna 

1 


Transferencia 
de materia 


etica 


( 8 . 1 ) 


* 


Transmision Radha 0 ^, 
electrica electronic 11 

♦ fc 

















Sistema no aislado (enernW r 

9 ) [continuation] 

a riistriAn & 1 -- . * 


8 ' 2 An ^ lisis de m odelo: sistema aislado (energia) 
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l» t^ 6n COropleW de la eCUaCi6n 81 muestra los tipos especfficos de , —i 

AA'+ AU+ A£ im = VV+ 0 +T 3 macenamient0 de energia y Iransferencia: 

__,, ^ i OM + T TXf + + T 


unp 

ua les a cero 
los: 


ig 

Ejemp 


Para t' rob!ema es P eclTlc0 - esta ecuacion se reduce general™ ™ + ^ 

” a cero, porque no son adecuados a la situacibn * a Un n *™ro m 


( 8 . 2 ) 


menor de terminos eliminando los que son 



. U na fnera hace trabajo en un sistema de un solo obieto *1 .. 

W=SK . . , m lar su 'eloctdad: el teorema de trabajo-energia cinetica 

, un gas contemdo en un reap,erne t.ene trabajo hecho en el y exoeri 

como resultado un camb.o en su temperatura: la primera JIT Una tra »sferencia deenergia nor calor dandn 

. se enciende una lamparaincandescente, con energia entrand^e a er r r dinamiCa ' 4£ '™ = W+ Q (capi.ulo 20 ) ' 

tura aumente y saiga luz: A£ int = r TE + r RE (capitulo 27) ' lamento P or electricidad, causando que su tempera- 

• un foton entra en un metal, causando que un electron sc exnnk^ i ,i 
tulo40) 11 meta * : el efecto fotoelectrico, A K+ A U~ T RE (capf- 

Analisis de modelo: sistema aislado (energia) 

E„ esta s " cd ° n SC eSlUdia . 0tr ° < J SCCnario """• «>mun en probletnas fisicos- un sis 
tema se elige de manent tal que la energta n„ cruza la fromera del sistema por n m 

gun metodo. En printer ternt.no se consitlera una situation gravitacionab Piense 

e„ el ststema hbro-Tterra de la ftgura /.15 en el capitulo anterior. Despues de W 

tar el libro, existe energia potencial gravitacional almacenada en el sistema que se 

calcula a partir del trabajo hecho por el agente externo en el sistema, con W= A U 

(Verifique que esta ecuacion, que hentos visto antes, esta contenida en la ecuacion 

8.2 anterior.) 

Ahora ponga su atencion al trabajo hecho solo por la fuerza gravitacional sobre el 
libro (figura. 8.2) a medida que el libro cae de i ci^reso a su altura original. Mientras el 
libro cae de y- t a y p el trabajo hecho por la fuerza gravitacional sobre el libro es 

^sobre el libro — (»Ig) * A7 = ( “ Tflgj ) • [()y — J-)j] “ mgy i ~ 


El libro esta en reposo 
aqui y luego se suelta. 


mgy f 


(8.3) 


A partir del teorema trabajo-energfa cinetica del capitulo 7, el trabajo hecho sobre 
el libro es igual al cambio en la energia cinetica del libro: 


W. 


= aa; 


sobre el libro ^ “libro 

Se pueden igualar estas dos expresiones para ei trabajo hecho sobre el libro: 

A ^iibro = m g)'i " m gyj ( 8 * 4 ) 

Ahora relacione cada lado de esta ecuacion con el sistema del libro y la Tierra. Para 
el lado derecho, 

mgyi~ mgyy— -( mgy f - mgy ,■) = -A U g 

donde U g = mgy es la energia potencial gravitacional del sistema. Para el lado 
izquierdo de la ecuacion 8.4, ya que el libro es la tinica parte del sistema que se esta 
moviendo, se ve que AA: libro = A A, donde Aes la energia cinetica del sistema. Por lo 
tanto , con cada lado de la ecuacion 8.4 sustituido con su equivalente de sistema, la 

ecuacion se convierte en 



Ar 


y, 


-- 






mm 





n 


En una posicion mas ba- 
ja, el libro se esta mo¬ 
viendo y tiene energia 
cinetica K. 


V-- 


1 ' 


Ftgura 8.2 Un libro se libera a par¬ 
tir del reposo y cae debido al trabajo 
realizado por la fuerza gravitacional 
sobre el. 


Esta 


AA = -At/ 


(8.5) 


“‘ Jia ef tiacion se manipula para proporcionar un resultado general mu) importa 
? ara res olver problemas, Primero, el cambio en energia potencial se mueve a 
lz quierdo de la ecuacion: 


AA+At^-O 

lado * Z( l u ierdo representa una suma de cambios de la energia a * m traves de 
, ema - El lado derecho es cero, porque no hay transferences de energta a tr^ ^ 

r °ntera del sistema; el sistema libro-Tierra esta aislado del me to 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 


Prevention de riesgos 
ocultos 8,2 

Condiciones para la ecuacion 

8.6 La ecuacion 8.6 solo es ver- 
dadera para un sistcma on el que 
actuan fuerzas conservativas. Se 
vcra como manipular fuerzas no 
conservativas en las secciones 8.3 
y 8.4. 

Energia mecanica > 
de un sistema 


Se conserva la energia ► 
mecanica de un sistema 
aislado cuando no actua 
alguna fuerza no 
conservativa 


La energia total de un l> 
sistema aislado se conserva 









S 


\ 


\ 


Figura 8.3 (Examen rapido 
8.4) Tres bolas identicas se lanzan 
con la misma rapidez initial de la 
parte superior de un edificio. 


ecuacion se desarrollo para un sistema gravitational, pero se demuestra sn 
para un sistema con cualquier tipo de energia potential. En consecueneia 

. . . , , > para 


sistema aislado, 




A A + At/ = 0 


h) 


(Compruebe que csta ecuacion esta contenida dentro de la ecuacion 8.2.) 

En el capitulo 7 se definio la suma de las energias cinetica y potencial d e , 

/ / * ^ ju 

tema como su energia mecanica: s ' 


E = K+ U 

^mec 


fe.7) 

donde U represcnta cl total de todos los tipos dc energia potencial. Ya que el siste 
bajo consideration esta aislado, las ecuaciones 8.6 y 8.7 dicen que la energia 

nica del sistema se conserva: 


a 


A/W - 0 


( 8 . 8 ) 

La ecuacion 8,8 es un enunciado de la conservacion de energia mecanica p 
un sistema aislado sin fuerzas no conservativas en actuation. La energia niecai^ 
en tal sist ema se conserva: la sum a de las cnctgias cinetica y potencial pernian^ 

constante. 

Ahora escribimos explicitamente los cambios en energia en la ecuacion 8.6; 

(A}- A t ) + (U f - Ud = 0 

K f + t7 / = K i + U i (8.8) 

Para la situation gravitational del libro que cac, la ecuacion 8.9 se puede escribir 
como 

\mvf + mgyj = \mid 2 4- mgy { 

Mientras el libro cae hacia la Tierra, el sistema libro-Tierra pierde energia potencial 
y gana energia cinetica tal que el total de las dos clases de energia siempre perma- 

nece constante. A totaU = A tota ] f 

Si hay fuerzas no conservativas actuando dentro del sistema, la energia mecanica 
se transforma en energia interna, como se discutio en la section 7.7. Si fuerzas no 
conservativas actuan en un sistema aislado, la energia total del sistema se consero 
aunque no la energia mecanica. En este caso, la conservacion de energia del sistema 
se expresa como 

A E t =0 I 8 ’ 10 ' 

# / 

donde E SIstema incluye todas las energlas cinetica, potencial e interna. Esta ecuacion 
es el enunciado mas general del modelo de sistema aislado. Es equivalente a la ecua 
cion 8.2 con todos los terminos del lado derecho iguales a cero. 

© xamen rapido 8.3 Una roca de masa mse deja caer hacia el suelo desdeunaaltu 
ra h. Una segunda roca, con masa 2m, se deja caer desde la misma altura. Cuan 
segunda roca golpea el suelo, ,jcual es su energia cinetica? (a) El doble de la p rl 
roca, (b) cuatro veces la de la primera roca, (c) la misma que en la primeraroca. 

(d) la mitad de la primera roca, (e) imposible de determinar. 

# „ * toC l3S 

xamen rapido 8.4 Tres bolas identicas se lanzan desde lo alto de un edin cl0, _ ^ 
con la misma rapidez inicial. Como se muestra en la figura 8.3, la primera se 
horizontalmente, la segunda a cierto angulo sobre la horizontal y la tercera ^ 
angulo bajo la horizontal. Desprecie la resistencia del aire y clasifiqu e l aS ra P l 
de las bolas en el instante que cada una golpea el suelo. 









8-2 Analisis de modelo; sistema aislado (energia) 


Zl/ 


Analisis de modelo 


Sistema aislado (energia) 


Frontera 
del sistema 


\ 




Energfa cinetica 
Energia potential 
Energia interna 


Imagine que ha identi- 
llcado un sistema para 

analizary hadefinido 

una frontera del sis- 
tema- La energia puede 
existir en el sistema en 
tres formas: interna, 

cinetica y potential. 

Tambien imagine una 
situacion en la qtie 
ninguna energia cruza 
la frontera del sistema 
por cualquier metodo. 

Entonccs el sistema es aislado; la energia se transform* de una forma en 
otra y la ecuacion 8.2 se convierte en u 


la cantidad total de energia 
en el sistema cs constante. 
U energia se transforms 
entre los tres tipos posibles. 




Si no actuan fuerzas no conservativas dentro del sistema aislado, se 
serva la energia mecanica del sistema, asf 


( 8 . 10 ) 


con- 


^^mcc ~ 0 


( 8 . 8 ) 


Ejemplos: 


en un objeto en catda libre; la energia 
potencial gravitacional se transforma en 
energia cinetica: A K + Af/- 0 
una pelota rodando a traves de un piso 
cle un gimnasio se detiene; la ener¬ 
gia cinetica se transforma en energia 
interna: A K+ A E im = 0 

se eleva un penclulo y se suelta con una 
rapidez inicial; su movimiento con el 
tiempo se detiene debido a la resistencia 
del aire; se transforma la energia poten¬ 
cial gravitacional y la energia cinetica en 
energia interna, AK+ A U+ A E un = 0 
(capftulo 15) 

se conecta una bateria a un resistor; la 
energia potencial qui'mica de la bateria 
se transforma en energia interna en el 
resistor: A U + A£ inl = 0 (capftulo 27) 



■ ■ m ■ i ... 

con fuerzas no conservativas: conservation de energia 


Sistemas aislado y no aislado 


Muchos problemas en ffsica se resuelven con el principio de conservation de la energia 

para un sistema aislado. El siguiente procedimiento se debe usar cuando aplique este 
principio: 

h 

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosaniente la situacion ffsica y forme una represent a- 
cion mental de lo que ocui re. A medicla que se vuclva mas habil al trabajar problemas de 
energia, comenzara a sentirse comodo al imaginar las clases de energia que cambian en el 
sistema y los tipos de tiansfeiencia dc energia que ocurren en la frontera del sistema. 

2. Categorizar. Dcfina su sistema, quiza consists cn mas de un objeto y puede o no incluir 
resortes u otras posibilidades para almacenar energia potencial. Identifique el intervalo 

de tiempo sobre el cual se analizaran los cambios de energia en el problema. Determine 
si se presenta alguna transferencia de energia a traves de la frontera de su sistema en este 
intervalo de tiempo. Si es asf, aplique el modelo de sistema no aislado, AE sistema = 27’, de la 
section 8.1. Si no, aplique el modelo de sistema aislado, A£ sistema = 0. 

Determine si dentro del sistema hay presentes fuerzas no conservativas. Si es asf, use las 
tecnicas de las secciones 8.3 y 8.4. Si no, aplique el principio de conservacion de la energia 
mecanica que se presenta mas adelante. 

3. Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y final del 

sistema basados en su eleccion para el intervalo de tiempo. Para cada objeto que cambie 

elevacion, seleccione una posicion de referencia para el objeto que defina la configuracion 

cero de energfa potencial gravitacional para el sistema. Para un objeto sobre un resorte, la 

configuracion cero para energfa potencial elastica es cuando el objeto esta en su posicion 

de equilibrio. Si existe mas de una fuerza conservativa, cscriba una expresion para la ener- 
> 

gia potencial asociada con cada fuerza. 

Comience con la ecuacion 8.2 y retenga solo los terminos en la ecuacion que son ade- 
cuados para la situacion en el problema. Exprese cada cambio de energfa almacenada en 
cl sistema como el valor final menos el valor inicial. Sustituya expresiones adecuadas para 
cada valor inicial y final de almacenamiento de energfa en el lado izquierdo de la ecuacion 
y la transferencia de energfa en el lado derecho de la ecuacion. Resuelva pai a la incognita. 


continua 
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► Estrategia para resolution de problemas continuacion 

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes con su representation r 
ml. Tambien cerciorese de que los valores de sus resultados son razonables y consis teni ^ 
con experiencias cotidianas. S 


Ejemplo 8.1 


Bola en cai'da libre H 


Una bola de masa m se deja caer desde una altura h sobre el suelo, como se muestra en 
la figura 8.4. 

Ignore la tesistencia del aire y determine la rapidcz dc la bola cuando esta a una 
altura y sobre el suelo, Elija el sistema como la bola y la Tierra. 


S 0 L U C I 6 N 


Conceptualizar La figura 8.4 y la expericncia cotidiana con objetos que cacn nos per 
miten formar ideas dc la situation. Aunque estc problema sc resuelve facilmente con 
las tecnicas del capftulo 2, practiquc la aproxiniacion de energfa. 

Categorizar Como sugiere cl problema, cl sistema se identifica como la bola y la Tie¬ 
rra. Ya que no bay ni resistencia del aire ni alguna otra interaction cntrc cl sistema y 
el medio ambientc, el sistema es aislado y se nsa el modelo de sistema aislado. La nnict 
fuerza entre los inteerantes del sistema es la fuerza gravitacional, que es conscrvatna. 




» ■ * * 


mtcgrantes riel sistema es la tuerza grav 

Anaiizar Como el sistema es aislado y no existen fuerzas no conservativas actuando 
dentro del sistema, se aplica el principio de conservacion de energia mecanica sis 
tema bola—Tierra, En el instante que la bola se libera, su energia cinetica es , > 

la energfa potential gravitacional del sistema es — mgh. Cuando la bola esta a una 
distancia y sobre el suelo, su energfa cinetica es Kj — 2 mv f ) i‘ l energfa potencia en 

relation con el suelo es = mgy. 

Escriba la reduction adecuada de la ecuacion 8.2, indi- 
cando que los unicos tipos de energia en el sistema que 
cambian son la energfa cinetica y la energfa potencial 
gravitacional: 

Sustituya las energfas: 

Resuelva para va 


&K+ A U = 0 


(| mv/ - 0) 4 (mgy 


vf = 2g{h - y) 


—> 



Figura 8.4 (Ejemplo 8.1) Una bola 
se deja caer desde una altura A sobre el 
suelo. A1 inicio, la energfa total del sis¬ 
tema boIa-Tierra es energfa potencial 
gravitational, igual a mghe n relacion 
con el suelo. En la elevation v, la ener¬ 
gfa total es la suma de las energfas cine 
licay potencial. 


jngh ) = 0 


Vj= V 2 g(h- y) 


La rapidez siempre es positiva. Si se Ie pide encontrar la velocidad de la bola, usara el valor negativo de la raiz cuadrada 
como la componente y para indicar el movimiento hacia abajo. 

(B) Determine otra vez la rapidez de la bola en y eligiendo a la bola como el sistema. 


SOLUCION 


Categorizar En este caso, el unico tipo que cambia de energfa en el sistema es la energfa cinetica. Un solo objeto que se 
puede modelar como una partfcula no puede tener energfa potencial. El efecto de la gravedad es hacer trabajo sobre la bob? 
traves de la frontera del sistema. Utilizamos el modelo de sistema no aislado. 


Anaiizar Escriba la reduction apropiada de la ecuacion 8.2: 

Sustituya las energfas cineticas iniciales y finales y el 
trabajo: 

Se resuelve para va 


W 

( 2 wiiij? — 0) ~ * A^r = — mg] • Ayj 

= — mgtsy ~ — mg(y — k) — mg{h ~~ V 

v f = 2g-(/i - y) vj~ V2 ~g(h -~y) 
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g t l contmuacion 

r,ar El resultado final es el mismo, independent 
Fif 13 ' ue la eleccion del sistema es suya A ver P i mente eleccion del sistema v 1 * 

^'ITsistema a analizar. ‘ el P r °bkma cs mucho mSs fa c il d ' ? S ° luC,on de su P roblcma futur °. 

*' ^ S1 1 de resolver, si se realiza una eleccion jui- 

_ * i i 


a " S,s de mo ^lo: Sistema aislado (energia) 


' nsidere q uc ia ~ 

C osa del sistema a analizar, 

P asa si la bola ^ lanza hacia abajo desde. „ 

P*^]^altura )’? maxima con una rapidez z/ ( ? <jCual serfa su rapi 


dez 


se 


resu 


Si al inicio 

solto- Haga 
Itado: 


Respuesta a. a. ■■■■-“ “ nacia abajo, esperamos nue so nni,, , 

-su election del s,sterna, ya sea solo la bola o la bob y la T? r Ura J ' Sca mas 6 ra nde que si simplemente 

ra. ncontrara que cualquier option da el siguiente 


v f~ '^>f+~2g{h - yj 




Eiempio 8.2 


Una gran entrada 



<je le pidc disenar un aparato para sostener a un actor dc 65 kg de 
masa q«e “volara" hacia el escenario durante la representation 
de una obra. Usted sujeta el arnes del actor a un saco de arena de 
130 kg mediantc un cable de acero ligero quo corre de manera uni¬ 
forme en dos poleas sin friccion, como en la figura 8 . 5 a, Necesita 3.0 m 
de cable entre el arnes y la polea mas cercana, de modo que quede 
oculta detras de una cortina. Para que el aparato funcione, el saco 
de arena nunca debe levantarse arriba del suelo mientras el actor se 
balancea desde arriba del escenario hacia el suelo. Llame 8 al angulo 
inicial que el cable del actor forma con la vertical. <:Cua] es el valor 
maximo que tiene 6 antes que el saco de arena se levante del suelo? 


SOLUCION 


Conceptualizar Se deben usar muchos conceptos para resolver este 
problema. Piense lo que sucede con forme el actor se aproxima a la 
parte baja del balanceo. En la parte baja, el cable es vertical y debe 
soporiar su peso, asf como proporcionar accleracion centnpeta de su 
cuerpo en la direccion hacia arriba. En este punto, la tension en el 
cable es la mas alta y el saco de arena tiene mas probabilidades de 
levantarse del suelo. 

Categorizar Primero, al observar el balanceo del actor desde el 
punto inicial hasta el punto mas bajo, se modela al actor y a la Tierra 
como un sistema aislado. Se ignora la resistencia del aire, de modo que 
no hay fuerzas no conservativas en accion. En principio debe estar 
tentado a modelar el sistema como no aislado, debido a la interac- 
cion del sistema con el cable, que csta en el entorno. Sin embargo, la 
luerza aplicada al actor por el cable siempre es perpendicular a cada 
^emento del desplazamiento del actor y por tanto no realiza trabajo. 
n C 0 n secuencia, en terminos de transferencias de energia a traves de 


la fi 


rontera, el sistema esta aislado 


i 


* p * 



Saco de 
arena 


AT 


^actor 


1 > v 

li T 




co 


^actorS 




I »— 


Figura 8.5 (Ejemplo 8.2) (a) Un actor usa un arma- 
zon para hacer su entrada. (b) Diagrama de cuerpo 
libre para el actor en el fondo de la trayectoria circu¬ 
lar. (c) Diagrama de cuerpo libre para el saco de arena 
si la fuerza normal desde el suelo tiende a cero. 


* * i 


* * * * 




t I 4 i • P 


■k ■ * » 


I I * * * * * 1 


* *■ ■* 


f ■ | 4 * * ■ 14(144 


» * 


Primero se encuentra la rapider del actor a medida que llega al suelo como funcidn del angulo inicial 9 y el radio R 
e a tra yectoria circular que recorre. 


'do el modelo de sistema aislado, realice la reduccion 
P'ada de la ecuacion 8.2 para el sistema actor— Tierra: 


A£+ Al/ = 0 


continua 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 


^ 8.2 continuation 


j Sea la altura initial del actor sobre el suelo y V u r P ' ^ 

el in stan tc antes de aterrizar. (Observe que R, ’P __ i6n 
: actor parte del reposo, y que U f = 0 , porque a con g_ 
del actor en cl suelo sc define con energia potcncial g * 

! cional cero.) 


2 

(1) (oWljsCtO T V f 


— 0 ) + (0 “ 


m 


actor 


£>’,) = 0 


_ n He modo 

| De la geometm cn la figura 83 a ’^ ) f^ | ^^ st / a co rrespon- 


( 2 ) v f 


2 gli(\ - cos 0) 


De la geometria en la ugw* * g rnrrcS n 0 n- 

quc y . = R - Rcos 0 = R (I - cos 0). Aphque esta corr 1 

i dcncia cn la ccuacion ( 1 ) y resuelvapara v/: ..... 

. , n „1 nunto mas bap. Ya que la tension 

r | n H actor CSia C 11 m hnrh'ntl,, 

t cuancio 

Cateqorizar Ahora, conccntrcsc cn c 1 

I 3 r , * ’ J '• ■ 

transfiere conio una tuerza 


..-. cn ci pi* 111 '-' ■' * —“ Cn el Ca ti 

t i„.nntc cuancio cl actor cm. . , e mo dela como una partmda Baja una I ^ es 

r. T —« — - —*£5 

, lareo dc on arco circular. e*pc 


] Como el actor sc imievc a lo 


*e 
nf h. 
‘Peia 


-go 


de UyVfdirigida hacia arriba. 


. i t .. 

Analizar Apliquc la segunda ley cUCI -po libre 

parte baia dc su traycctoria, con cl diag ■ • - 6n C onio 


* * 4 * a ■ ■ * * * * * * * * ' 


* t * * ' 1 1 




. 


* * * 


m P * * 


* * * 


♦ t * 4 ' * * * 


* * t 


* * 


V 


V I\ - T - factor g 


= m. 


7 


actor 


R 


v 


2 


parte baja dc su traycciona, ut.. » .. rc leraci 6 n conio 

; lie la figura 8 . 5 b como gufa, y rcconozca la •« 


7 


( 3 ) T= m xW rg ■ f{ 


\ 


ceninpeta: .. 

1 , . . i • * * ■ 1 # * 1 ' 

. . . . . _ ( 


* * p * * * 


.*.. 


♦ * » ( i * 


. 

. k^n« del »«** £uando ,a fuerza ha t a T iba que e L CabIe *» 

Si supera la fuerza gravitacioual, que tle ar cntt debe permaneccr en reposo, as, que se le modela co Bo 

nose quicre one cl saco dc arena sc levantc del su • . 


quicre que 

una imrtkuln cn cquMno- . .■ - n f3) se transmite mecliante el cable al saco de arena. Si cl sam j, 

Analizar Una fuerza 7' dc magnitud dada por b ca.ac cab)e „„ poco miis de fuerza, la fuerza normal sobrefl 

I rrr,” ass psr-SSK. -,«r -«—-«>- 


p .j,»l . * t » t * * » * • * 


* ■ t 


* * 


Sustiuiya csta condicion y la ccuacion (2) en la (3): 


m 


saco 


g — M actor * + m actor 


2gR( 1 — COS0) 


R 


Resuelva para cos 6 y sustituya los parametros que se 
proporcionan: 


cos 6 — 


3wi aC ( 0r ^Asaco 


3(65.0 kg) - 130 kg 

---= O.oUO 


2 m,, r 


actor 


2(65.0 kg) 


d= 60.0' 


*#»»***^***- + ' 11 **'* 


t 1 * « UHllI 


Finalizar En estc caso se combinaron tecnicas de diferemes areas de nuestro estudio. Observe que la longimd R del cable« 
el arnes del actor hasta la polea de la izquierda no aparece en la ecuacion algebraica final para cos 0. Por tanto, a re p 

final es independiente de R. 


D 


Ejemplo 8.3 


El rifle de juguete cargado por resorte 


■_ - jr ” £ . 

AM 


se 


| El mecanismo de lanzamiento de un rifle de juguete consiste en un resorte que suelta el gatillo (figura 8 . 6 a). re ^ or e ^ 
comprime a una posicion y@ y el gatillo es disparado. El proyectil de masa m se eleva a una posicion y© sobre la posicion 
que deja el resorte, indicada en la figura 8 . 6 b como la posicion y© = 0 . Consklere un disparo del rifle para el que n - °- 
| y@ - - 0.120 yy© ~ 20.0 m. 


(A) Desprecie todas las fuerzas resistivas, determine la constante del resorte 


SOLUTION 


» 


mnrem! sn' Zar l P ' enSe e " d P ™ ces0 < l ue sc iIustra en los incisos (a) y (b) en la figura 8 . 6 . El proyectil parte del rep oS ” ^ 
j aumenta su rapidez. conforme el resorte lo empuja hacia arriba, deja el resorte en ^ - •>—..£ m-t-ve su velof’d ? 4 


tras la fuerza gravitacioual lojala hacia abajo, finalmeme llega al reposo en el punto ©. 


y clespues disminuye su 
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Energfa Energfa 
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cinetica potential 
clastic a 


Energfa Energfa 
potencial total 
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50 
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Energfa Energfa Energfa Energfa 

cinetica potential potencial total 

clast ica gravitational 


■N 


Sistema no 
aislado: 

* energfa total 
. cambia 



Energfa l iiergia Energfa Energfa 

cinetica potential potential total 


elastic a gravitational 


e 


Sistema 

aislado: 

► energfa 
total es 
constante 



100 

50 
0 

Energfa Energfa Energfa Energfa 

cinetica potential potencial total 

elastica gravitational 


f 



Figura 8.6 (Ejemplo 8,3) Rifle 

con resorte (a) antes de disparar y 
(b) cuando el resorte se extiendc a 
su longitud relajada, (c) Una grafica 
de barras para el sistema rifle—pro- 
ycctil-Ticrra antes de que se cargue 
el rifle de juguetei La energfa 
en el sistema es cero* (d) El rifle de 
juguete se carga per medio de un 
agente externo que hace trabajo 
en el sistema para empujar hacia 
abajo el resorte, Por lo tan to, el 
sistema cs no aislado durante este 
proceso. Despues que se carga el 
rifle de juguete, la energfa potencial 
elastica sc almacena en cl resorte y 
la energfa potencial gravitational 
del sistema es menor porque el pro- 
ycctil esta por debajo del punto ®, 
(e) Cuando el proyectil pasa por el 
punto tod a la energfa del sistema 
aislado es cinetica. (f) Cuando el 
proyectil alcanza el punto ®, tod a la 
energfa del sistema aislado es poten¬ 
cial gravitational. 


Categorizar El sistema se identifka como el proyectil, el resorte v la Tierra. Se ignora tanto la resistencia del aire sobre el 
proyectil como la friccion en el rifle; de esa manera el sistema se modela como aislado, sin que actiien fuerzas no conservativas. 

lt + ii*lfiii'***M *****^ < ^ 1 * * * * *"* *■*■ p- ■ -f p* ■ * * 9 9 

Analizar Puesto que el proyectil parte del reposo, su energfa cinetica inicial es cero. La configuracion cero para la energfa 
potencial gravitacional del sistema se elige cuando el proyectil deja el resorte en ®. Para esta configuracion, la energfa poten¬ 
cial elastica tambien es cero. 

Despues de disparar el rifle, el proyectil se eleva a una altura maxima La energfa cinetica final del proyectil es cero. 


Del modelo de sistema aislado, escriba una ecna- 
cion de conservacion de energfa mecanica para 
el sistema entre las configuraciones cuando el 
proyectil esta en los puntos ® y ©: 

Sustituya para las energfas final e inicial: 

Resuelva para k: 

Sustituya valores numericos: 


(1) AK+ AU g + AU s = 0 


(0 — 0 ) + (mgy© - mgy @) + (0 - $kx 2 ) - 0 

2 mg(y® ~ >'@) 
k = -——z 

X 

2(0.035 0 kg){9.80 m/s 2 )[20.0 m - (-0.120 m)] 

k= (0.120 m)* 


958 N/m 


< 8 ) Encuentre la rapidez del provectil a medida que se traslada a traves de la posicion de equilibrio © del resorte, como se 

^estra en la figura 8.6b. 


L° l Uci6m 


U energfa del sistema a medida que el proyectil se traslada a traves de la posicion de equilibrio del resorte, solo 
del2* ,a “ergfa cinetica del proyectil Ambos tipos de energfa potencial son iguales a cero para esta configuracion 


continua 
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Capitulo 8 Conservacion de la energia 


► 8.3corttinuacion 


A K+^ u g +AU ‘ ° 


Escriba la ecuacion (1) nuevamente para el sistema entre los puntos ®y 2 _n) + (0— *ng>®) + (0 — 1 


Sustituya las energias inicial y final: 


Resuelva para w®: 


v® — 





1 


+ 2 gy® 


Sustituya valores numericos: 




.120 m) 2 + 2(9.80 m/s 2 )(- 0 . 120 m) = 

?00350 kg) 

° . 

. . . . 


(958NAnK£ 


i 


^ .. 

*.... . Hos tipos de energia P° ten . n e 




...rffi'a potencial- Observe en el inciso (A) qile - 

nccesiudo toroMmr n.da «en * U '"P"" ' ‘ „ d „ .it,, d. lo, «V»» ' *> '<», 

de energia: los cambios en la energfa dneiica y potencia. d P 


ae energia: ios wmuiuo -**—a- ' ' „o Wes 

entre las configuraciones correspondientes a esto. 



n 


Toda la fuerza de friccion se 
modela corao aplicada a la 
interfaz entre dos dientes 
identicos que se proyectan del 
libro y la superficie. 



Superficie 



punto de aplicacion de la fuerza 
: friccion se mueve a traves de un 
splazamiento de magnitud d/2. 


ra 8.7 (a) Un modelo de 
ion simplificado entre un 
y una superficie. (b) El libro 
ii.\e hacia la derecha una 
ncia d. 


Considerc de nuevo el libr ° * Jy^Enuy^su velocidad debido a la filers 

cion. La fuerza de fncoon ^P ^ trabajo incluyen el despl^ 

Sin embargo, considerc que se muestra un modelo simple d. 

del punto de aplicacion de nbro y J'supe. ficic, Toda la fuerza de friccion en^ 

la fuerza de fr.ccion J, n dos dientes identicos que se soldaron puntui 

libro y la superficie se r P sc oyect a hacia arriba desde la superficie, el ^ 

mente uno con ° trf ’- s „ klado s en los puntos donde se tocan. Lafuen, 

hacia abajo desde el . y ^ ^ ^ dos die ntes. Piense que el libro se desliza una 

de friccion actua en d erecha corao en la figura 8.7b. Como los dientes* 

pequena distanc.a d ha cm tla hacja , a b derecha una distancia «l h 

rnsetiencTel dTs^miento del punto de aplicacion de la fuerza de fricciones 

^Enrealidld rtaSTfrSiS^^ersa sobre toda el area de contactodeu, 
obieto que se desliza sobre una superficie, de modo que la fuerza no se locahzaen 
un punto. Ademas, corao las magnitudes de las fuerzas de fnccion en vanos pt, 
tos cambian constantemente a medida que se presentan los puntos de sold* 
individuals, la superficie y el libro sc deforman de manera local, y de este rao o 
desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza de fncoon no es enab* 
el mismo que el desplazamiento del libro. De hecho, el desplazamiento del punto* 
aplicacion de la fuerza de friccion no es calculable y tampoco lo es el trabajo hectio 

por la fuerza de friccion. 


taiv # | * 9 4 * 

;rir l„ven friccion cinetica 

Situaciones que mcluy 

.1 ^ n riom In ^1 „ __ 


£ 


r la ruerza ae xriccion. ^ 

El teorema trabajo-energfa cinetica es valido para una partxcula o un o je 

se modela como particula. No obstante, cuando actua una fuerza de friccion, no^ 

puede calcular el trabajo invertido por la friccion. Para tales situaciones, 

ley de Newton todavfa es valida para el sistema aun cuando el teorema tirabajo-e^^ 

gfa cinetica no lo sea. El caso de un objeto no deformable, como el libro que se e 

sobre la superficie, 3 se puede manejar de una manera relativamente directa. 

A partir de una situacion en la que fuerzas, incluida la friccion, son apn 

libro, es posible seguir un procedimiento similar al efectuado en el desarro 

ion 7.17. Comienee por escribir la ecuacion 7.8 para todas las fuerzas 


ecuacion 
de la friccion: 



y w 

A-y r o 


otras fuerzas 


(2 


otras fuerzas 


W 


(8.1*1 


2 . _- - - — ______ 

k ^ SU an ^^ s ' s se * ns P*raron en un articulo clasico acerca de friccion: B. A. Sherwood y 
an eat transfer in the presence of sliding friction”. Amrrirnn hmmal nfPhvxies. 52. P- 19 * 


“Wort j . cu un arucuio ctasico acerca ae tnccion: o. * 

s Cat trans ^ er * n the presence of sliding friction” American Journal of Physics, 52, p. 1001* 1 

existe deforma^ P erm anece igual, por lo que se dice que es indeformable. Sin embargo, a n* v 

deformacon de la cara del libro cuando se desliza sobre la suoerf.cie. 


I . 


vel 
















































por 


8.3 Situaciones que incluyen friction cinetica 


cl it e« esta ecuac '° n es e * desplazamiento del obiern 

1 la friction, bajo la suposicion de q Ue dichas fu er ° fuerzas distintas 
Lpl3* amient0 CS el miSln0 que el desplazamiento ^Z deforman el objeto, este 

JS* * * ■* ,pl r i6 » * *» 

, la fuerza de friccion cinetica y 47. D e esta man 8 de P r °ducto escalar 
. an tidad como trabajo! Simplemente estamos dicien^’ eStamos de fmiendo esta 
e de calcular matematicamente y llegara a ser util para^^ t ^ C ^" tidad que se 




otras fuerzas 


f * * d r = 


^ ™ ^"otras fuerzas) * d V ■{- 


J ^ ^ ^otras fuerzas "E * dt 


ft* dt 


j uierzas 1 L hJ d r 

a;«™d° “ " “° derech0 d ''»»„ I, [um> x J dc modo 

(jU6 


^otras fuerzas "E 


fjt'rfr 1 = 


2 F ■ 


A1 incorporar la segunda ley de Newton 2 F = m t se obtiene 

a 


l^oiras fuerzas 


+ 


ft * dt ~ 


ma * dt = 


w 


<Z_v 
dt 


d? = 


ft 


1 dt 

m -* v dt 


donde se uso la ecuacion 4,3 para reescribir dt como tdt FI ^a , t , 
dece la regia del producto para la derivation (vease la ecuacion B.30 en dApdnd ct 
B.6) de modo que la denvada del producto escalar de 7 consign misma se puede 

escnbir 1 


dt 


(8.12) 


d dt 

—( v *v) = — 
dt dt 


—r , —. d v dt , 
v + v •-— 2 -- v 


dt dt 

Donde se uso la propiedad conmutativa del producto escalar parajustificar la expre- 
sion final en esta ecuacion. En consecuencia, F 


dv 


V - O — (v * v) = 2 


_ l dt' 

dt * dt x ' ' J * dt 
A1 sustituir este resultado en la ecuacion 8.12 se obtiene 




otras fuerzas 


+ 


f \ * d r = 



d{v l ) — \mvj — ImvJ ~ A K 

A1 observar_eI lado izquierdo de esta ecuacion, note que en el marco inercial de la 
superficie, f * y dt estaran en direcciones opuestas para cada incremento dt de 
la trayectoria que sigue el objeto. En consecuencia, £*• dt = ~f k dr. Ahora la expre- 
sion anterior se convierte en 


5> c 


otras fuerzas 


/* dr = A K 


En el modelo para la friccion, la magnitud de la fuerza de friccion cinetica es cons- 
tante, de modo que f k se puede sacar de la integral. La integral restante J rfr es sim- 
plemente la suma de incrementos de longitud a lo largo de la trayectoria, que es la 
longitud de trayectoria total d. Por lo tanto, 


^otras fuerzas f)A 


( 8 . 13 ) 


La ecuacion 8,13 se puede utilizar cuando una fuerza de friccion actua sobre un 
objeto. El cambio en la energfa cinetica es igual al trabajo realizado por todas las fuer- 
zas exc epto la de friccion menos un termino f k d asociado con la fuerza de friccion. 

Gonsidere de nuevo la situacion del desplazamiento del libro, identifiquemos el 
sistema mas grande del libro y la superficie que ralentiza el libro bajo la influencia 
. una sola fuerza de friccion. No hay trabajo hecho a traves de la frontera de este 
•stema porque el sistema no interactua con el medio ambiente. No hay otros tipos 
? tran sferencia de energia que ocurran a traves de la frontera del sistema, jsupo- 
Ien d° que se ignora el inevitable sonido que hace el libro al deslizarse! En este 

So > la ecuacion 8.2 se convierte en 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 
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A F. = A AT + A/ijnt 0 

sistema 


-SISLCllui 

* - * 0 r i^i cicfema libro^supcrficic es el misrno nn 

El eambio en energia cinetica del s j a ^ n j ca Dart . ^ Ue e] c 

bio en energia cmetica del libio, p q - 6 g 13 s!n hacer , , . ^ % 

se mueve. Por lo tanto, incorporando la ecuacion tr abaj0 por % 


fuerzas da 


Cambio en la energia interna E> 
debido a una fuerza de 
rozamiento constante 
dentro del sistema 


- f h d + A E mt = 0 

A-£jnt = fkd 


'ini J*- ^ ' ( 8l 

i* n /’3 'iiimento de energia interna del sistema 
La ecuacion 8.14 nos dice que cl aume ^ tnvprtnria on i a . ‘^1 


4) 


P 1 


a ecuacion ».i* nos ^ ^ , loneitud de trayectoria en la q Ue Se mT* 1 

oducio de la fucrza j " de friccion transforma la energia cinetica de L" 
Hbro. En a t«bajo cn e. sistema por fuerzas que nc^ 

tema en cneigia mt <• ■ ^ ayuda dc )a ec „ a ci6n 8.14, sc puede escribirco,,* 


friccion, la ecuacion 8.13, con 


V W r — W- AX+ A£ in{ 

/j * ’oiras tucrzas 


(8.l£) 


que es una forma reducida de la ecuacion 8.2 y 


aislado para un 


sistema dentro del cual actua una fuerza no conservativa. 



O 


xamen rapido f!.5 Usted viaja a lo largo de una autopista a 65 rni/h. Su autom6vil 

tiene energia cinetica. Subitamente derrapa l.asta detenerse debido a un congest*, 
mmbento de transito. .Donde esta la energia cinetica que alguna vez tuvo su aut om6 . 

(a) Toda esta en energia interna en el camino. (b) Toda esta en energia in, enia 
en las llamas, (c) Parte de ella se transformo en energia mterna yotra parte set,^ 
firid mediante ondas mecanicas. (d) Toda se transfirio del automovil medtan.e vario, 

mecanismos. 



Se jala un bloque sobre una superficie rugosa 



: Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha a lo largo de una 
j superficie horizontal mediante una fuerza horizontal constante de 12 N. 

( (A) Encuentre la rapidez del bloque despues que se mueve 3.0 m si las superficies en 
\ contacto tienen un coeficiente de friccion cinetica de O.lo. 



SOLUCION 


Conceptualizar En este caso el ejemplo 7.6 se modifies 
de tal manera que Ia superficie ya no es sin friccion. La 
superficie rugosa aplica una fuerza de friccion sobre el 
bloque, opuesta a la fuerza aplicada. Como resultado, 
se espera que la rapidez sea menor que la encontrada 
en el ejemplo 7.6. 

Categotizar El bloque sejala mediante una fuerza y la 
superficie es rugosa, de modo que el bloque y la super¬ 
ficie se representan como un sistema no aislado con una 
fuerza no conservativa en action. 


Fig lira 8.8 (Ejemplo 8.4) 

(a) Sejala un bloque hacia la 
derecha sobre una superficie 
rugosa mediante una fuerza 
horizontal constante. (b) La 
fuerza aplicada esta en un 
angulo $ con la horizontal. 



* * 


* * 


t • 


i 4 


Analizar La figura 8.8a ilustra esta situation. Ni la fuerza normal ni la fuerza gravitational realizan trabajo 
porque sus puntos de aplicacion se desplazan horizontalmente. 


sobre el sistema, 


. Encuentre el trabajo hecho sobre el sistema por la fuerza 
aplicada, tal como en el ejemplo 7.6: 


I * 

j Aplique el modelo de parlicula en equilibrio al bloque en la 
I direction vertical: 


V w 

c 


otras fuerzas 


= W F = FAx 


X^, = o 


n — mg = 0 


n~ mg 




Encuentre la magnitud de la fuerza de friccion: 


ft N 

fk = H k n = n k mg = (0.15) (6.0 kg)(9.80 m/s 2 ) = s ' 
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8.4 c0 


n t i n ti a c 16 n 


energi'as en la ecuacion 8.15 y resuelva la rapi- 
gff del bloque 


M* = A/C + AE im = (\mvf - 0) + f k d 


V I = \l ~{~fkd + F Ax) 


Sus 


tituya 


valores numericos 


v f = 



* * * • * ♦ M « 


*«***»* + «■.»,» 


6.0 kg 


[-(8.82 N)(3.0 m) + (12 N)(3.0 m)] = 1.8 m/s 


t * 4 * t * 


******** 




* I * * 


Clializ^ ^ m0 ef * y e est j * or a * os m//s del que se encontrfi en el caso del bloque que desliza sobre 

a uperfide sin fncaon (vease el ejemplo 7.6). La d.fcrencia de energfas cine.icas entre el bloque del ejemplo 7.6 y el de 
£ ejemplo es igual al aumento en energ.a mterna del sis,etna bloque-superficie en es,e ejemplo 

,B) Suponga que se aplica la fuerza F en un angulo 0, como se mucsira en la figura 8.8b. «;A que angulo se debe aplicar la 
( ' » para lograr la mayor veloc.dad posible despues que el bloque se ha movido 3.0 m a la derecha? 


> iograr la mayor 



0 


Concgptoali^ar Puede suponcr que , ai la la niajoi rapidez, porque la fuerza tendrfa la mayor componente posible en 

ladircccion paralela a la super icit . Sin embargo, piensc en un angulo arbitrario distinto de cero, Aunque la componente 
horizontal de la fuerza se redujera, la componente vertical de la fuerza reduciria la fuerza normal, lo que a su vez reduce la 
fuerza de friccion, esto sugiere que a t apic ez se podi fa maximizar al jalar en un angulo distinto de 0 = 0. 

Cfltctjorizsr Como en la paite (A), cl bloque \ la superficic se modelan como un sistema no aislado sin fuerz.as no conserva- 

tivas actuando. 


Analizar Encuentre el trabajo hecho por la fuerza aplicada, 
observe que Ax = d } porque la trayectoria seguida por el blo- 
que es una lmea recta. 

Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al bloque en la 
direction vertical: 

Resuelva para n: 

Aplique la ecuacion 8.15 para encontrar la energfa cine- 
tica final para esta situation: 

Sustituyalos resultados en las ecuaciones (1) y <2): 

Maximizar la rapidez es equivalente a maximizar la energta 
cinetica final. En consecuencia, derive Kj respecto de 0 e 
iguale el resultado a cero: 


t 1 ) 2 ^otras fuerzas = W F ~ F A* cos B = Fd COS 0 


^ F y — n + Fsen 9 — mg = 0 


(2) n = mg — F sen 6 


AA' + A£ int = (K f - 0) +f k d ^ K f = W F - f k d 


— Fd cos 0 — ix k nd — Fd cos 6 — fi k (mg — F sen 6)d 


dK 


f 


dB 


— —Fd sen 6 — fji k ( 0 — F cos 0)d — 0 

— sen B + jx h cos 0 = 0 

tan 0 = fx k 


fvalue $ 


para ji k = 0.15: 


0 = tan ] (fi k ) = tan J (0.15) = 8.5 


-l 


* ¥ 




^Slizar Note que el angulo en que la rapidez del bloque es un maximo no es, de hecho, 0 = 0. Cuando el angulo supera 8.5°, 
^componente horizontal de la fuerza aplicada es demasiado pequena para ser compensada por la fuerza de friccion reducida 
a rapidez del bloque comienza a disminuir de su valor maximo. 


Ejemplo 


conceptual 8.5 


Fisica util para conduction segura 


Un 


A J J 


ra j, t0m6vil *1^^ viaja con una rapidez inicial v se desliza una distancia rfhasta detenerse despues de aplicar los frenos. Si la 
ez inicial del automovil es 2v en el momento de frenar, calcule la distancia que se desliza. 


continua 
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Capitulo fl Conservacion dc la encrgia 


tri 
* * 


► 8 . 


5 c o n i i n u a c i 6 n 




S 0 L U C I 0 8 




r a * yi/ii r'lmino cs consuintc y In mijirna 

j Sc considera quc la fuerza dc friccion cinctica cut re cl automovil y la supcrficic f i„ nor i a dju nn ,.:_ / 

1 ... .i. wrrinn muRiplicacia por la uistancia dcs 


magnitudes dc vclocidad. Dc acuerdo con la ecuacion ».ira i'•* — " f ue rzas). Si la rapidezscdum" 6 ^ 151 k 

:rgia cinctica inicial del automovil (porque K f - 0 y no hay trabajo ,1CC K ! ( | > ). ricci6n determinada, la distancia rccr'N- 
» cn cste cjcmplo, la encrgia cinctica sc cuadruplica. l’ara una fuerza cc -^ Be deslizael automovil 


la ecuacion 8.13, la fuerza dc friccion mu I * 




cnei 

lo cs 


• O * 1 1" ' f * i tT 1 C* I 

cuatro veces mayor cuando la rapidez inicial sc duplica, y por cso la cus 


quc 




Ejemplo 8.6 


Un sistema bloque-resorte 


eiiBI 


i * , | rf |*m time una constantc dc 

Un bloque dc 1 .6 kg dc masa sc unc a un resorte horizon <■ 1 r imc 2 0 ern 

1 o .... .on., PI rrsortc sc coinpiimc i.w <-!*• 

fuerza dc 1 000 N/m, como sc nmestra cn la figura K. l Ja. ia rcsui 
y despucs sc libera desdc <*I reposo. 

(A) Calculc la rapidez del bloque mientras pasa a traves dc la posiuon dc cquil 
x = 0 si la supcrficic no lienc Iriccion, 



m 



T'm 


I T X 



Conceptualizar Esta situacion ya sc disculio antes > es 
facil visualizar cl bloque cuando cs empujado l.icia 
dcrecha por el resorte y sc mueve con cierta rapidez cn 

x = 0. 



Categorizar El sistema sc identifies como el bloque v sc 
models como un sistema no aislado. 


* * * 


Analizar En esta situacion, el bloque micia con v- t 
en Xm _ _2,() cm y se quierc encontrar ryen x f = 0. 

t * 


= 0 


Figura 8.9 (Ejemplo 8.6) 
(a) Un bloque unido a un 
resorte es empujado bacia 
adentro desde una position 
initial x — 0 por un agente 
exlerno. (b) En la posicion 
.v, cl bloque se suclta a partir 
del reposo y el resorte lo 
empuja hacia la dcrecha. 



x=0 



Aplique la ecuacion 7.11 para enconlrar el trabajo hccho 
por cl resorte con x m;ix = x { 


\\[ 


Sc hace trabajo sobre cl bloque y su rapidez carnbia. Ea 
ecuacion de conservacion de encrgia (ecuacion 8.2) sc 
reduce al teorema trabajo-energfa cinctica. Aplique 
dicho teorema para encontrar la rapidez cn x - 0: 


1 '> 1 2 
% = hmvf - 2 mv i 


v 


7 




9 

tfv 


Sustituyendo valores numericos: 


”/■"■v 10 + leii 


[|(1 000 N/m)(0.020 m) 2 ] = 0.50m/s 


* * * * 


* * * 




Finalizar Aunque este problems se pudo haber resuelto en el capitulo 7, aquf se presenta para ver la diferencia con 
parte (B), quc requiere las tecnicas de este capitulo. 



> i ^ Ic-v 1 t «- ” ■' / “ 4 • * 

<B) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa por la posicion de equilibrio si una fuerza de friccion constante de4.0u 
retards su movimiento desde el momento en que se libera. 


SOIUCION 


Conceptualizar La respuesta coi recta debe ser menor que la cncontrada en la parte (A), porque la fuerza de friccion 
el movimiento. r r ^ 


on reta 


1 $ 


Categorizar El sistema se identifies 


ei resorte y hay una fuerza no conscrvativa actuando: la friccion 


como el bloque y la superficie. El sistema no esld aislado debido al trabajo consu 


mid 0 f 


entre el bloque y la superficie. 
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• * 


k fl 6 contin U aci 6 n 

► 8 . 

r Fscriba la ecuacion 8.15: 

^alizar 

tesuelva pa«* a v f 


tituva el trabajo hecho por el resorte; 


* * * 


* * 


* * * t 


* * * * * 


'■***», 


W. ~ AJs.' + A£ — /1 2 . . 

™ ~ ~ 0) + u 


****** I 


* * m m m ■* 


* f i I I • t I 



( W. ~ f k d) 



(U v 2 



Sustituya valores numericos: 


Vf — 


7 


.6 kg 000 N /m)(0.020 m) ! 


q ue raSARIA SI? 


.. o (4.0 N)(0.020 m)] = 0.39m/s 

. ... 

fjnalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 0 50, /. 

_ !■ . v ■ i i r , ' /S Cncontrados en ia parte (A). 

^ si la la fuerza do friccion aumcnta a 10.0 N? ,, , 

£ jUa * s a nipidez del blonue en x = ft> 

Respuesta E 11 este caso, el valor <le/,r#mientras c bloque sc . 

traslada a x = 0 es .. ’ (>( a 1,1 rnt r K«a cmetica se ha transformado a ener- 

f„d = (10.0 N) (0.020 m) = 0.20 J s»' "a' Woque " Cga a * = °' * 

siu,ac : 6n ' i,si co,n ° en ,a p ar * e < b >- ,a ra pi- 

alcanza un maximo en alguna posicion 

inta r c. x — 0. El problema 53 le pide ubicar dichas 
posiciones. 


que es igual en magnitud a la energia cinetica on x = o 
sin la perdida debida a la friccion. (iVerifique esto!) p or lo 


I 


8.4 


| Cambios en la energia mecanica para 
fuerzas no conservativas 


Conndere el hbro que se desliza a traves de la superficie en la section anterior A 
medida que el l.bro se mueve a traves de una distancia d . la unica fuerza que real'iza 
trabajo en el es la fuerza de friccion cinetica. Esta fuerza causa un cambio -f t d en la 
energia cinetica del libro* como se describe mediante la ecuacion 8 13 

Sill embargo, ahora considere que el libro es parte de un sistema que ademas 

presents un cambio en energia potencial. En este caso, -f k dc s la cantidad por la que 

cambia la energia mecanica del sistema debido a la fuerza de friccion cinetica. Por 

ejemplo, si el libro se mueve sobre un piano inclinado que no tiene friccion, hay un 

cambio tamo en la energia cinetica como en la energia potencial gravitacional del 
sistema libro-Tierra. En consecuencia, 


A E. 


= AK + AU = -f l: d = -A E im 


mec ““ ' Jh^ aL i„t 

n general, si actua una fuerza no conservativa dentro de un sistema aislado, 


AK + A U+ A £ int = 0 


(8.16) 


donde Af/es el cambio en todas las formas de energia potencial. Note que la ecua- 

cion 8.16 se reduce a la ecuacion 8.2 cuando no hay transferencia de energia en la 
frontera del sistema. 

1 * 

sistema en el que actuan las fuerzas no conservativas es no aislado, y la 
i ncia ex terna sobre el sistema es por medio de trabajo, la generalizacion de 

la e cuaci6n 8.13 es 


Esta 


S W 

jLJ C 


oiras fuerzas 


f k d —A E 


mec 


ec uacion, con la ayuda de las ecuaciones 8.7 y 8.14, se puede escribir como: 


Est 


y w 

jLj r, c 


otras fuerzas 


= W= AK+ A£/+ AE int 


(8.17) 


a form; 


Parau ^ re< ^ uc ^ a ecuacion 8.2 representa el modelo de sistema no aislado 
c°n$erv S ! S * enaa posee energia potencial y dentro del cual actiia una fuerza no 
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Ejenipio 8.7 


Caja que se desliza por una rampa 


A 




Una caja de 3.00 kg se desliza hacia abajo por una rampa. La rampa mide 
1.00 m de largo y esta inclinada en un angulo de 30.0°, como se muestra 
en la figura 8,10. La caja parte del reposo en lo alto, experimenta una 
fuerza de friccion constante de 5.00 N de magnitud y continua su 
miento una corta distancia sobre el piso horizontal, despues de ejar 


rampa. 

(A) Utilice metodos de energia para determinar la rapidez de la caj 
fondo de la rampa. 


en el 




Conceptualizar Piense en la caja que se desliza por la j a ^ a j a . 

MiRTitrnq mas grande sea la fuerza de friccion, mas len a - 


Figura 8,10 <EjempIo8.7)Unacaj aS( 

desliza hacia abajo por una rampa bajob 
influencia de la gravedad. La energia 
dal del sistema disminuye, mientrasn^f 
energfa cinetica aumenta. 


• * * 




* * * 


" ■ 


Mientras mas grande sea . 

Categorizar Identifique la caja, la superfine > la 1«ira coni ; ctuan do. 

tema se dasificacomo un sistema aishda con una fuerza no consersausa. 

.. , , . . . ri nndo la caia esta en lo alto de la rampa, es cero. Si la coordc^ 

Analizar Como r, = 0, la energfa cinetica imc.al del sis e . . ‘ se elige que la energfa potencial gracitacional* 

V se mide desde la base de la rampa (la ponton hnal de la caja. P 0 .500 m. 

la direction hacia arnba positna, por 10 


sistema sea cero) con 


Escriba la ecuacion de consen 
para este sistema. 


-acion de la energfa (ec. 8.2) 


A K+ A U + AE im = 0 


Sustituva las energfas: 


(bnvf - 0) + (0 - mgy\) + /*<* ” 0 


Resuelva para vf. 


(1) v f 


V 


m 


(mgfi - fkd) 


* * 


Sustituva valores numencos: 


i 

/ 


t 


V f v 3.00 kg 


[(3 00 kg)(9.80 m/s 2 )(0.500 rn) - (5.00 N)(1.00 m)] 2.o4m/s 


(B) que distancia se desliza la caja sobi 
de magnitud? 


-e el piso horizontal si continua experimentando una fuerza de fnccionde5.00!( 



Analizar Esta parte del problems se maneja exacts, nente tgual que la parte P«o “^^““permanece fija. 


gfa mecanica del sistema consiste solo en energia cinetica, porque 


Escriba la ecuacion de la conservation de la energfa pai a 
esta situation: 


AAT + A£ ilU = 0 


Sustituya las energfas: 


(0 - kmv?) + fkd - 0 


Resuelva para la distancia dy sustituya los valores 
numericos: 


mvf (3.00 kg) (2.54 m/s) 2 g4m 

d ~ 2/* _ 2(5.00 N) 


. 


e lC3S 


of 11 


i 


tE-i! 

Finalizar Por comparacion, es posible que pretenda calcular la rapidez de la caja en la parte baja de la ramp** _ s edf 5 ^ 
que la rampa no tiene friccion. Note tambien que el aumento en energfa interna del sistema, a medida qu e & ^ cad* 1 ^ 
acia abajo por la rampa, es f k d = (5.00 N)(1.00 m) = 5.00 T, Esta energfa se comparte entre la caja y la super 

esta un poco mas caliente que antes. er f lC ie 110 

tiene frirri^^r 1 ^ 5 ^ UC ^^ stanc * a que se desliza el objeto sobre la superficie horizontal es infinite si l a P 

COQn ‘ dEst ° CS Consistent e con su marco conceptual de la situation^ ^ 

tal que su contenido pod^fa^^bajador precavido decide que la rapidez de la caja cuando llega a la parte baja 

forma un angulo de 25.0° con!.^ 5 ^ E ° r tanto > sustituye la rampa con una mas Iarga de tal modo q« e 

sue o. ^Esta nueva rampa reduce la rapidez de la caja a medida que a 


^QUE PASARlA SI? 
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^ 8-7 c0 n 


t i n u a c i 6 n 


ae5 ta Ya que la rampa es mas larga, la fuerza de friccion a - 
"'lira en energia interna. El rcsultado es un a reduccidn en h <1? U " a '" a >™ y transforma mas de la energia 

® ndo liegne al suelo. gia cmetica de la caja y se espera una rapidcz menor 


£n 


u entre la longitud d de la rampa nueva: 


sen 25.0° = 


0.500 


rn 


, 0.500 m 

d ~ -- = 1.18m 


sen 25.0° 


Vt de la ecuacion (1) en la v, = t — _ r/o nft . w 

* ter * 1 f V 3.00 kg ^ 3,0 ° k s)(9.80m/s 2 )(0.500 

parte (A)- 6 


m) - (5,00 N)(1.18 m)] = 2.42 m/s 


De hecho, la rapidez final es menor que en el caso dc i,n angulo may 


or. 





Colision bloque-resorte 


AM 


Aufl bloque que tiene 0.80 kg dc masa sc le da una vclocidad itiicial u® 
masa despreciable y cuya constants de fuerza es k = 50 N/m, como 


- 1.2 rn/s haeia la derecha y choca con un resorte con 
se muestra en la figura 8.11. 

(A) Suponga que la superficie no tiene friccion v calcule la compresion mi 


maxima del resorte despues del choque. 


SO L0 C10;N 


Conceptualizar Las diversas partes 
de la figura 8.11 ayudan a imaginar 
lo que hara el bloque en esta situa¬ 
tion. Todo el movimiento tiene lugar 
en un piano horizontal, ast que no es 
necesario considerar cambios en la 
energia potencial gravitacional. 

Categorizar El sistema se identifica 
como el bloque v el resorte, y es un 
sistema aislado sin que actuen fuerzas 
no conservativas. 

Analizar Antes de la colision, 
cuando el bloque esta en tiene 
energia cinetica y el resorte no esta 
comprimido, de modo que la energia 
potencial elastica almacenada en el 
sistema es cero. Por lo tanto, la enei- 


Figura 8.11 (Ejemplo 

8.8) Un bloque que se 
desliza sobre una superfi¬ 
cie horizontal uniforme 
choca con tin resorte 
ligero, (a) Al inicio, toda 
la energia mecanica es 
energia cinetica. (b) La 
energia mecanica es 
la suma de la energia 
cinetica del bloque v la 
energia potencial elastica 
en el resorte. (c) La ener¬ 
gia es completainente 
energia potencial. (d) La 
energia se iransformo 
dc regrcso en la energia 
cinetica del bloque. La 
energia total del sistema 
permanece constante a lo 
larsro del movimiento. 

o 



x — 0 

l 

I 





r 1 _ I ^ 


A 



_ 1 2 * 1 i b 

- 2 mV ® + J kx ® 


h- v ®- 





F = -kx 2 ■ 







%= - 

v@ 


WT" V>: -n§r\ 




p I 2 t o 

t - 2 mv ©'~ ; 


gia mecanica total del sistema antes de la colision es justo amvgf. Despues de la colision, cuando el bloque esta en ©, el resorte 
esta completainente comprimido; ahora el bloque esta en rcposo y, por eso, tiene energia cinetica cero. Sin embargo, la energia 
potencial elastica almacenada en el sistema tiene su valor maximo ofor ~ donde el origen de coordenadas x — 0 se elige 

COmo la posicion de equilibrio del resorte y es la compresion maxima del resorte, que en este caso es en .v @ . La energia 
mecanica total del sistema se conserva, porque sobre los objetos del sistema aislado no actuan fuerzas no conservativas. 


SCf ibauna ecuacion de conservacion de la energia; 
Sustituya las energfas: 

SUe ka para x mix y evalue: 


ak + au=o 


(0 — kmV(g) + _ 0) - 0 




0.80 kg 

50 N/m 


(1.2 m/s) 


0.15 m 


coiitimta 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 



^ 8.8 continuation 


i 


fuerza constante de friccion cinetica C omP resi6n maxima x© en el resort*?*^ 


(B) Suponga que una fuerza constante de iriccion cinei _ ^ es la compresion 

| del bloque en el momento que choca con el resorte es “ in 


S0LUCI0N 


An del resorte sea mas pequena que en lam 

Conceptualizar Debido a la fuerza de friccion, se espera que la compret ;i ^ e j bloque v la superficie. ^ 

porque parte de la energia cinetica del bloque se transforma en en g ^ esta aislado, pero ahora 

Categorizar El sistcina se identifica como el bloque, la super , 
una fuerza no conservativa. 


! 




una fuerza no conservativa. ...... . . ‘ '. 

. / .]= K + it fa I sistema no se consena, porque una fuerza de friction actu^ 

Analizar En este caso, la energia mecamca J. mcc * « Ai^rrinn vertical, se ve que n = mg 

el bloque. A partir del modelo de particula en equilibria en la d.reccion 


Evalue la magnitud de la fuerza de friccion. 


/* - M*" = 


Escriba la ecuacion de la conservacion dc la energia para 
esta situacion: 


AA' + SU+ A £f = 0 


'int 


Sustituya las energias inicial y final: 


(0 - \mv£) + {\kx£ “ 0) + fi k mgx@ = 0 


Reacomode los terminos en una ecuacion cuadratica: 


kx© + 2}i k mgx§ im% 


2 = 0 


Sustituya los valores numericos: 


50.vo + 2(0.50)(0.80)(9.80)x© - (0.80)(1.2) 5 = 0 


50x^ 2 + 7.84x© 1.15 0 


t t _ n fificy m y — — f| 9 ^ rn £1 Sl£TIlifiC 3 .do flSICO dc l«i T 21 Z €S 

Resolviendo la ecuacion cuadratica para x© da x© — 0.0 J- , © 


» * * 


mm • ■ I *t 




i « * t » 


x© = 0.092 m. 

Finalizar La rafz negativa no aplica a esta situacion porque el bloque debe estar a la derecha del origen Morprti.** 
cuandollegue al reposo. Note que el valor de 0.092 m es menor que la distancia obtenida en el caso s.n fnccton delapanUL 

como se esperaba. 


D 


Ejemplo 8.9 


Bloques conectados en movimiento 


AM 


Dos bloques se conectan mediante una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
friccion, como se muestra en la figura 8.12. El bloque de masa m l se encuentra en una 
superficie horizontal y esta conectado a un resorte con una constante de fuerza k. El 
sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no esta estirado. Si el bloque que 
cuelga de masa m 2 cae una distancia h antes de llegar al reposo, calcule el coeficiente 
de friccion cinetica entre el bloque de masa m 1 y la superficie. 



SOLUC! ON 


Conceptualizar La palabra clave reposo aparece dos veces en el enunciado del pro- 
blema. Esta palabra sugiere que las configuraciones del sistema asociadas con reposo 
son buenas candidatas para las configuraciones inicial y final, porque la energia cine¬ 
tica del sistema es cero para dichas configuraciones. 


Figura 8.12 (Ejemplo 8.9) 


Con- 


Categoriztir En esta situacion, el sistema consiste en dos bloques, el resorte y la Tie- 
rra E mlema esta aislado actuando con una fuerza no conservativa. Modelamos al blo- 
que deslizame como una particula en equilibria en la direccidn vertical, lo que conduce 


forme se mueve el bloqu^ 11 ^ 
cuelga de su elevacion 1T1 ^ sa , ^ 
su nivel mas bajo, el sistema 
energia potencial grasit^| 
gana energia potencial e as 
el resorte. La energia meC ^^ rnJ 
se transforma en energia i 
debido a la friccion entre 


deslizante y la superfi c * e 


• ■ 


*■ « 


# * 


****** 


• i > 


r 6 


el cambio en la energia notencia^ ^° S .^° rmaS ener gia potencial para el sistema, gravitational y elastica: A V f " 
sistema. El dC ' SiStei " a ’ ^ U >= ~ es el cambio en la energia potencial 

nada vertical del bloque que se desliza h' - graVU , aC1 ° nal del se asocia solo con el bloque que cae, porqt ie ^ a ^ 

q que se desliza honzontalmente no cambia. Las energias cineticas inicial y final del sisten 13 50 


de modo que A K ~ 0. 
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1a reduccion adccuada de la ecuacion 8 2 - 
j f S cf> ba 1 

mva l* 15 c ncr S* as ’ advirtiendo que el bloque que md 
SUS h a, el bloquc horizontal cn movimiento sc muevc •, if CaU U " a dis ' 

! 'f h » 'a ***** y d reS ° rte * Cxticnde P° r »nadistancia T ™* disls 


(1) ^ + Ac/ + A/; im = o 


ui- 


m 2 gh) + (1 Mr - 0) + f k h = 0 


.. ivenclo la fuerza de friccion: 
Siistrt u > ei 


Rc suclva para W 


m 2 gh + \kfr + fi k m lg h = 0 


* » * * 


. »!*»*•** a 


__ m 2g ~ \kh 


**** **»■*»-.*, 


* ■ -i 



Ejemplo conceptual 8.10 


Interpretation de las barras de energia 


las graficas dc barras de energia cn la figura 8.13 mucstran tres 
instantes cn el movimiento del sistcma cn la figura 8.12 v se'descri- 


Lt 1 v.j * j \ ^ j 1C. 1 S t' I"" J. 

ben en cl ejemplo 8.9. Para cada grafica dc barras, idcntifiqiic hi 
configuration del sistema que corresponde a la grafica. 


% 


SOLUCION 


a 


En la figura 8.13a no hay ninguna energia cinetica en el sistema 
Porlo tanto, no hay nada en el sistema que sc este nioviendo. La 
grafica de barras muestra que el sistema contiene solo energfa 
potcncial gravitacional y sin energia interna, que corresponcle a h 
configuracion de los bloques mas oscuros en la figura 8.12 y repre 
senta el instante justo despues que se libera el sistema. 

En la figuia 8.131) el sistema contiene cuatro tipos de energfa. 
Laaltura dc la barra de energfa potcncial gravitacional es al 50%, 
loque nos dice que el bloquc que cuelga se ha movido a la mitad 
de camino entre su position correspondierite a la figura 8.13a v la 
posicion definida como y — 0, Por lo tanto, en esta configuracion 
cl bloque que cuelga esta entre las imagenes claras y oscuras del 
oque que cuelga en la figura 8.12. El sistema ha ganado energfa 
cinctica poique los bloques se mueven, energia potencial elastica 
porque el iesorte se estira y energfa interna debido a la friccion 
entre el bloque de masa m t v la superficie. 

. ? ^ ^S ura 8.13c la altura de la barra de energfa potencial gra- 
^actonal es cero, nos dice que el bloque que cuelga esta en y — 0, 

candc> aS ' ^ a ^ tUra ^ a barra de energfa cinctica es cero, indi- 
1° l'into^ Ue ° S ^ oc l ues sc ban detenido momentaneaniente. Por 
dar ^d' a con ^§ ur acion del sistema se muestra con las imagenes 
en ^ S . c * os bloques de la figura 8.12. La altura de la barra de 
\'alo Ia ,^^ enc ^ elastica es alia porque el resorte se estira a su 

^ u c en^r^ 0 ^ a * tura barra de energfa interna es mayor 

d es ]j 2 , , *S ura 8.13b porque cl bloque de masa m, lia continuado 
0se s °b re la superficie despues dc la configuracion que se 



rial 

fiiMica ciunal 


gravita- 


% 


100 

50 

0 


f i 



Ener- Encr- Energfa Ener- Ener- 

gia gia poten- gia gia 

cinetica poten- cial interna total 

rial gravita- 

elastica cional 


1 Sistema 
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energfa 

total 


constante 


% 


100 

50 
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Ener- 

gfa 

cinetica 


Ener- Energfa Ener¬ 
gfa poten- gfa 
[)olen- cial interna 
rial gravita- 
elaslicn cional 


gia 

total 


Figura 8.13 (Ejemplo conceptual 8.10) Se mucstran tres 
graficas de barras de energfa para cl sistema dc la figura 8.12. 




muestra en la figura 8.13b. 



Poten ci 


la 


hacia^ re , de nuevo el e jemplo conceptual 7.7, que implied rodar un refrigerador 
1 a de una rampa para llegar a una camioncta. Suponga que el hombre no 
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Capitulo 8 Conservacion de la energia 


Definition de potencia l> 



El watt t> 


Prevention de riesgos 
ocultos 8.3 

W, W y watts No confunda el 
si'mbolo W para el watt con el 
sfmbolo en cursiva Wpara trabajo. 
Recuerde tambien que el watt 
representa una rapidez de irans- 
ferencia de energia, asf que “watts 
por segundo” no tiene sentido. 

El watt es lo mismo que 1 joule por 
segundo. 


esta convenciclo dc que el trabajo cs cl mismo, sin importar la longitud | 
y coloca una rampa larga con una suave elevation. Aunquc cl icali/q 
dad de trabajo que alguien que usa una rampa mas corta, le toma mas tie m * 
zar el trabajo porque tiene que mover el refiigciac or una mayor distancia. 
el trabajo realizado sobre ambas rampas es el mismo, hay algo diferente acer c ,> 
tareas: el intervalo de tiempo durante el que se realiza cl trabajo, k h» 

La razon de transferencia de energia con cl tiempo se llama potencia i„ stan 

* #> 
y se define coino siguc: 

1 dl (8.1J) 

En esta cxposicion se contara el trabajo como el metodo de transferencia de en . t 
<rfa, pero considerc que el conccplo de potencia es va ico para cualquier medi 0 4 
transferencia de energia discutido en la secc.on 8.1 S. una fuerza. externa sc ap,> 
un objeto (que se representa como partfcula) y *. el trabajo -overt,do por esta f Uc ? 
e „ cl objeto en el intervalo de tiempo At es W, la potencia promed.o durante 


intervalo cs 


jm 


>tn 


w 

At 


Debido a cso, en cl ejcmplo conceptual 7.7, aunque sc consume el mismo trabajo a | 
rodar el reft igerador por ambas rampas, para la rampa mas lai ga se requtere menos 

i 

^Alkrual one la definicion de velocidad y acelcracion, la potencia instantaneaesel 

valor lfmite de la potencia promedio a medida que A/ uende a ccro: 

W dW 
P = lim — - — 

At dl 

donde sc represento el valor infinitesimal del trabajo hecho mediante iW. Dc la 
ecuacion 7.3 se encuentra que dW - F -dr. En consecuencia, la potencia imtan- 

tanea se escribe 

(8,19) 


d\V -> dr 

P — -= F * — 

dl dl 


p • v 


^I'a^midacfdCpotcncia del SI es joules por segundo (J/s), tambien llamadowatl 
W), en honor de James Watt: 

1 W - 1 J/s = 1 hg • m 2 /s 3 

Una unidad de potencia cn el sistema acostumbrado estadounidense es cl caballo 

e fuerza (hp): 

1 hp = 746 W 

Ahora se puede definir una unidad dc energia (o tiabajo) er V^ | haunarapi- 
L constante de 1 kW = 1 000 J/s. La cantidad de energta representada po 


el 


1 kWh = ( 10 3 W)(3 600 s) “ 3.60 X 10 6 J 

S ted ^ 

kilowatt hora es una unidad de energia, no dc potencia. d de energ' 3 

ibo de la electricidad, usted esta comprando energia, y a c er j 0 do ^ 
nsferida por la transmision clectrica haeia un hogar durante e p „edt 

itado por el recibo se expresa cn kilowatt horas. Por ejemp , ^ co br» e 

ablecer que usted usd 900 kWh de energia durante un mes > q ^ g# do W 
a tarifa de 10 centavos por kilowatt hora. Por lo lanto, su deud. 
r esta cantidad de energia. Como otro ejemplo, suponga que 1 rica ten 

ica en 100 W. En 1.00 hora de operacion, la linca de t ™ n ®"l ,S ' w) /i.00 h) * ' 
e transferir energia a la lampara por la cantidad de ( 

r h = 3.60 X 10 5 I. 
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Potencia entregada por un motor de elevador 

■Er (figu™ ,h ?! C n, ”». * ! ,i0 ° k K t trunsporta pasajeros con „r 

' ..,l»madi« de 200 kg. Una Incrra de fnccion constame de 4 000 N rciarda , 


till C 

1 


una 
su 


r , A . m potencia debe proporaonnr un motor para levantar e] elevador 
(A) < £>l ‘ n Uli; , rapidez const ante tie 3.00 m/s? 

,^jcroscon una l 


Motor 

Ml®. 


y a sus 



Figura 8.14 (Kjemplo 

^-11) (ii) K] moior cjcrcc una 
fuei/a burin sirribn T" sobre 
d elevador. La magnitud de 
esta flier/.a es la tension 7 en 
el t able que tonet la d ele¬ 
vador y el motor. I .as fuerzas 
t|ue act nan Itacia abajo del 


At 


*..oii 7 nr El motor debt' suministrar la fuerza tie niatini- 

i aIc d dcv;ulor hacia an iba> 

rizar La fuerza de frit c ion anmenta la potencia necesa- 
ir» Icvanta*" d elevador. K1 probleina establere que la rapi- 
f l ^Iri elevador cs constante, cntonces: a = 0. El elevador se 

j u „ ntno M|ia particula rn equilibria, elevador son On a fuerza de 

' ........ I riccidti ? y la fuerza cravi- 

Analiz<i r El diagrams tie cucrpo bine en la figuta 8.14b espeei- 1 .. v ~ ' '* ” 

fica la direction had a arriba rotno posit iva. La masa total M (ltd 
sistema (cabina mas pasajeros) es igual a 1 800 kg. 

Mrdiantc cl modelo de particula en equilihrio, 
apliquc la segunda Icy tie Newton para el elevador: 


(annual I £ = A/g\ (t,) nj a - 
g fa in a de cucrpo librc para 
el elevador. 



+ 

A 


M g 


□ 


2 /- Mg = o 


Rcsitclva para 71 

Utilicc la ccuacion 8.19 y que T esta en la inisma 
direction que v para cncontrar la potencia: 

Susiituya valores numericos 


T = Mg + / 

p — T * v ~ Tv = (Mg + f) v 


[{1 800 kg)(9.80 m/s") + (4 000 N)] (3.00 m/s) = 6.49 X 10 4 W 


(B) (Que potencia debe entregar el motor en el instante en quo la rapidez del elevador es u si el motor esta disenado para 
proporcionar al elevador una accleracion hacia arriba de 1.00 m/s 2 ? 


SOU) Cl 6 N 


Conceptualizar En este caso, el motor debe proporcionar la fuerza de magnitud '/ que jala al elevador hacia arriba con una 
rapidezcrcciente. Se espera que se requiem mas potencia para hacer lo que en la parte (A), ya que el motor ahora debe rea- 
lizar la tarea adicional de acelerar el elevador. 


Categorizar En este caso. el elevador se rnodcla 


como una particula bajo una fuerza neta porque esta acelerando. 



Usando un modelo de particula bajo fuerza neta, 
a p!ique la segunda ley de Newton al elevador: 

Rcsuelva para 71 


2^= T-f-Mg=Ma 


Use la 


ccuacion 8.19 para obtener la potencia requerida: 


slituyendo valores numericos: 


r=A«fl + g)+/ 

P = Tv — [M(ti + g) + f]v 

P- t(l 800 kg)(1.00 m/s 2 + 9.80 m/s 2 ) + 4 000 N]u 
= (2.34 X 10 4 )v ) 


^ 0r >de u cs jj, r _ . - . , , 

. ra ptdez mstantanea del elevador en metros por segundo, 


Final 


l3r Para comparar con la parte (A), sea v - 3.00 m/s, que proporciona una potencia dc 

P— (2.34 X 10 4 N) (3.00 m/s) = 7.02 X 10 4 W 


| ‘) 01 que la potencia encontrada cn la parte (A), como se esperaba. 
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Capitulo 8 Conservacion de la energia 



Definiciones 


F Un sistema no aislado es uno para cl q Llc 
energia cruza la frontera del sistema. Un sistem, 
aislado es uno para el que ta energia no ci uza 

frontera del sistema. 


f 


, „ p se define como la razon de transf e . 

iostantanea i se u 


La potencia ^ ^ dempo; 

rencia de energy 


P — 


dt 


( 8 . 18 ) 


^ i — r*-** 



% 


*■ 





OS 


- t -- 


tfn* 


• i i, nodemos igualar el eambio 

■ Para un sistema no a.skdo ,.y 1 a co)1 , a suroa 


en 

de 


Para un sistema no aiwauu, * % sistema con la suma 

-1 la energia total almaccnac a ut' • (|rav< ; s f lc las fron- 

l- toclas las transferences de cne g j ■ rvaci6n 


de todas las transferencias c j e CO nservacion 

Leras del sistema, que es un cm ‘ cner gfa total es 
dc la energia. Para un sistema atslado, la S 

ronstante. 


r „„n rle friccidn de magnitud/ 4 actuasobre 
unadistancia rfdentro de un sistema, el cambto en la 
energia interna del sistema es 

( 8 . 14 ) 


A = fk d 



4 


A 

a 


A 


Frontera 
del sistema 


Trabajo 


Calor 


Ondas 


Frontera 
del sistema j 

%J 


mecanicas 


r. 


- tr 


p.v 


? 


El eambio en la canti- 
dad total de energia en 
el sistema es igual a la 
cantidad total de ener¬ 
gia que cruza la fronte- 
ra del sistema. 


ur. 


Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 




/ 


Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 




i 


i 

is 


■fir 




Transferencia 
de materia 


4 


Transinision 

electrica 

I' 


Radiacion 
electromagnetica 


La cantidad total de energia t 
en el sistema es constante. 

La energia se transforma 
entre los ties tipos posibles. 


F.- 4 - 


0 Sistema no aislado (energia). El enundado mas general que 
describe cl comportamiento de un sistema no aislado es la etua- 
cion de conservacion de energia: 


Sistema aislado (energia). La energia total 
un sistema aislado se conserva, de modo que 

... = n (8.10) 


sistema 


que se puede escribir como 


A£ sistcma = 2 T 


( 8 . 1 ) 


A1 incluir los tipos de almacenamiento de energia y transferencia 
de energia que se han discutido se produce 


A K+ A£/ + A£ int = 0 


( 8 . 16 ) 


Si dentro del sistema no actiian fuerzas no 


A^+ A U+ A E int W+ Q+ + 7^ M + T te + T RI r 


( 8 . 2 ) 


Para un problema especifico, esta ecuacion por lo general se 

reduce a un numero mas pequeno de terminos al eliminar los que 
no son adecuados a la situation. 


servativas, la energia mecanica del sistema 
serva, de modo que 


A^mec = 0 


( 8 . 8 ) 


que se puede escribir como 


AAT + A(7= 0 


( 8 . 6 ) 
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,-fiim I 


ms «> b j etivaS 



_l*. - »■'. ■+ - 




Jla J ■■ V J 


r* Wi*^' J 


Lt + 


,i s ted s0Stien ^ elastica hacia su barbilla y la suelta para 
*- M lig era b;1 ° - e dra horizontalmente con una rapidez de 
j^zar ** £ d m Umo procedimiento, dispara un frijol 

Sr<£de .a pM«? (a) * (b) | (c) 1 (d) 3 (e) 9. 
fl ijol a la a una plataforma en lo alto del tobogan 

po* nil ^ oS S ^ na piscina. El nino mas pequeno salta recto 
* a l lado de l ” *j ;l -dberca y al mismo tiempo el nino mas 
hacia abaJ ° dcsHza aesde lo alto del tobogan sin friccion. 
gra nde se - ^ Hegar al agua, en comparacion con 

(i) ^ 1 , da energia cinetica del nino pequeno es 

e | nin° ma ;^ menor o (c) igual? (ii) Al momcnto de 11c- 


u na resortera a la longitud de su brazo, jala 


\ (b) 


en 


comparacion con el nino mayor, «:la rapi- 


(a) wV or ' 

gaf a Mfio pequeno es (a) mayor, (b) monor o (c) igual? 
dez del n ^ mov imientos desde la plataforma al agua, 
(iii) D u,al con e j n in 0 mayor, ;la accleracioir promc- 

^ del nifto pequeno es (a) mayor, (b) menoro (c) igual? 
dl ° rtebaja deuna pistade aire inclinada a un angulo tf, 
5,Enla da un empujon a un deslizador de masa m para 
SC ,C ir^que se deslice una distancia d lnicia arriba de 
^ aCer diente a medida que frena y se dcticne. I.uego el 
* a pe z n ador regresa hacia abajo por la pista hasta su punto 
T a rtida. Ahora se repite el experimento con la misma 
de FJ ez or iginal pero con un segundo deslizador identico 
Xado arriba del primero. El flujo de aire es lo suficien- 
temente intense como para soportar el par de deslizado- 
res de modo que se mueven libremente sobre la pista. 
La friccion estatica mantiene al segundo deslizador fijo 
en relation con el primer deslizador a lo largo del movi- 
miento. El coeficiente de friccion estatica entre los dos 
deslizadores es p s . ^Cual es cl cambio en la energia meca- 
nicadel sistema dos deslizadores-Tierra en cl movimiento 
hacia arriba y abajo de la pendiente despues que el par de 
deslizadores se libera? Elija una. (a) -2fx s mg(h) -2mgdcos 0 

(c) -2(i s mgd cos 6 (cl) 0 (e) +2fi s mgd cos 0. 

4, Un atleta saltando verticalmente en un trampolin deja la 
superficie con una velocidad de 8.5 m/s hacia arriba. <;Que 
altura maxima alcanza? (a) 13 m, (b) 2.3 m, (c) 3./ m, 

(d) 0.27 m, (e) la respuesta no se puede determinar, ya que 

no se da la masa del atleta. 


5. Responda sf o no a cada una dc las siguientes pregun tas. 

(a) <:Un sistema objeto—Tierra puede tener energia cine¬ 
tica y no energia potencial gravitacional? (b) ;Pucde tener 
energia potencial gravitacional y no energia cinetica^ 

(c) y Puede tener ambos tipos de energia al mismo tiempo? 

(d) i Puede no tener ninguna? 

6. En un laboratorio de modelos de automcjviles que derra 
pan hasta detenersc, se obtuvo la informacidn para cuatro 
pistas usando dos bloques. Los blocpies tienen masas iden- 
ticas pero tienen diferentes eoeficientes dc friccion cine¬ 
tica con una mesa: fx k = 0.2 y 0.8. Cada bloque se lanza con 
rapidez r ( = I m/s y se desliza a t raves del nivel de la mesa 
con forme el bloque alcanza el reposo. Este proceso repre¬ 
sent a las primeras dos pistas. Para las siguientes dos pistas, 
sc repite el procedimiento, pero los bloques se lanzan con 
rapidez i> ( = 2 m/s. Ordenc las cuatro pistas de la (a) a 
la (d) de acucrdo con la distancia de frenado, de mayor 
a nienor. Si la distancia de frenado es la misma en dos 
casos, deles igual clasificacion. (a) v t = 1 m/s, /x A = 0.2, 

(b) v, = 1 m/s, n k = 0.8, (c) v t = 2 m/s, fi k = 0.2, (d) = 

2 m/s, fjL k ~ 0.8. 

^Que potencia promedio es generada por un montanista 
de 70.0 kg que sube a una cumbre de 325 m de altura en 
95.0 min? (a) 39.1 W (b) 54.6 W (c) 25.5 W (d) 67.0 W 

(e) 88.4 W 

8. Una bola de arcilla cae libremente hacia el piso duro. No 
rebota de manera notable, si no que llega al reposo muy 
rapid a men te. ^’En tal caso, que ocurrio con la energia 
que la bola tenia mientras caia? (a) Se uso para produ- 
cir el movimiento hacia afazyo. (b) Se transformo otra \ez 
en energia potencial. (c) Se transfirio a la bola por calor. 
(d) Esta en la bola y el suelo (y paredes) como energia de 
movimiento molecular invisible, (e) La mayor parte se fue 

en sonido. 

Un martinete es un dispositive que se usa para clavar pos¬ 
ies en la tierra mediante la caida repetida de un objeto 
pesado sobre ellos. Suponga que el objeto se deja caer 
desde la misma altura cada vez. <iEn que factor cambia 
la energia del sistema martinete - tierra cuando la masa 
del objeto a soltar se duplica? (a) i (b) 1: la energia es la 

misma, (c) 2, (d) 4. 


7 . 


9. 




‘*1 




Preguntas conceptuales 


j l.j jndica que la respuesta esta disponibie en 


el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


... .-■ 


- persona deja caer una bola desde lo alto de un edifi- 
mientras que otra, en la base, observa su movimiento. 

dos personas estaran de acuerdo (a) con el valoi de 
aergfa potencial gravitacional del sistema bola-Tierra? 
iEn el cambio en energia potencial? (c) <{En la energia 
-dcade la bola en el mismo punto en su movimiento? 

' e ftdedor de automoviles afirma que un motor mejo- 
0 de 300 hp es una opcion necesaria en un auto com- 
1° en lugar del motor convencional de 130 hp. Suponga 
Usted l >ene la intencion de conducir el automovil den- 
e ‘os limites de rapidez (< 65 mi/h) en terreno piano. 
c ontrarrestaria esta propaganda comercial? 


3. jTodo tiene energia? De argumentos para su respuesta. 

Usted viaja en bicicleta. ^En que sentido su bicicleta es 
impulsada por energia solar? 

nn Una bola de boliche esta suspendida del techo de un salon 
^ de conferencias mediante una fuerte cuerda. La bola se 
aleja de su posicion de equilibrio y se libera del reposo 
desde la punta de la nariz de la conferencista, como se 
muestra en la figura PC8.5 (pagina 236). La conferencista 
permanece quieta. (a) Explique por que la bola no la gol- 
pea en su viaje de retorno. (b) <;La conferencista estana a 
s a lvo si a la bola se le da un empujon desde su posicion de 

partida en su nariz? 
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por Diego 



6. iUna fuerza de friccion estatica puede 
hacer trabajo? Si no, ipor que? Si si, 
proporcione un ejemplo. 

7. En la ecuacion general de conserva¬ 
cion de energia, establezca que termi- 
nos predominan al describir cada uno 
de los siguientes dispositivos y proce- 
sos. Para un proeeso que funciona de 
manera continua, puede considcrar lo 
que ocurre en un intcrvalo de tiempo 
de 10 s. Establezca que terminos en la 
ecuacion representan las formas ori- Figura PC8.5 
ginal y final de energia, cualcs serfan 

entradas y cuales serfan saliclas. (a) Una rcsortera que 
dispara una piedra, (b) un fuego ardiendo, (c) un radio 
portatil cn operacion, (d) un carro que frena hasta dete- 
nerse, (e) la superficie del Sol brillando visiblcmente, 
(0 una persona que salta encima de una silla. 

8. Considere la transferencia de energia y transformaciones 
que se mencionan a continuacion cn los incisos del (a) 
hasta el (c). Por cada inciso, (i) describa dispositivos hechos 
por cl hombre disenados para producir cada una de las 
transformaciones o transferencia de energia y, (ii) siempre 
que sea posible, tambien describa un proeeso natural en 
el que se presente la transferencia de energia o transfor¬ 



mation. De detalles para defender sus O p C j 0 
como identificar el sistema e identificar otras bk 
salida si el dispositivo o proeeso natural ticn/^'d] 


Hmitada. (a) La energia potcncial quimica se t r l 


en energia interna, (b) La energia transfer!^ 

^ pOf ' ^ 


mision electrica se convierte en energia pote nci !J| V 


cional. (c) Se transfiere energia potencial elas tic 
sistema por calor. (d) La energia transferida ^ ^ \ 
mecanicas hace trabajo sobre un sistema. ( e ) £ r 
transportada por ondas electromagneticas se 

energia cinetica en un sistema. 




Un bloque se conecta a un resorte que esta susp end -. 
techo. Si supone que cl bloque se pone en ld Hl 


C ? m0vim *ntc^ 


deal y se ignora la resistencia del aire, describa I ast 


formaciones de energia que se presentan dentro 
tema que consiste del bloque, la Tierra y el resorte r 
el bloque esta en movimiento vertical. H 


** si, 


10 


En el capitulo 7 se introdujo el teorema trabaio^ n 

. ,.. * rs ri.- ---.-it J ' Cne rgi a 


cinetica, IV - A K. Esta ecuacion establece que e l 
hecho en un sistema aparece como un cambio en 


tr abaj Q 


cinetica. Es una ecuacion de caso especial, valida * 


cambtos en algun otro tipo de energia, como la 


si 


no hav 


P°tencia] 


o la interna. Proporcione dos o tres ejemplos en los 
se haga trabajo sobre un sistema, pero que el cambb 
energia del sistema no sea un cambio en energia cinetica 


Problemas 


1. sencillo; 2. mtermedio; 3. desafiante 


|L| solucion completa disponibie en el Manual de soluciones del estudiante/Guia deestudio 



Seccion 8.1 Analisis de modelo: sistema 

no aislado (energia) 

1. Para cada uno de los siguientes sistemas e intervales de 
tiempo, escriba la version redudda y adecuaria de la ecua¬ 
cion 8.2, la ecuacion de conservacion de energia. (a) Las 
bobinas de calentamiento en su tostadora durante los pri- 
meros cinco segundos despues de que enciende la tosta¬ 
dora, (b) su automovil, desde justo antes de que llene el 
tanque con gasolina, hasta que sale de la gasolinera con 
una rapidez v, (c) su cuerpo mientras esta sentado tran- 
quilamente y come un emparedado de mantequilla de 
cacahuatc y mermelada durante su almuerzo, (d) su casa 
durante cinco minutos de una tarde soleada mientras la 
temperatura en la casa permanece fija. 

2. Una bola de masa m cae desde una altura h al piso. (a) Es- 
criba la\ersion adccuada de la ecuacion 8.2 para el sistema 
de la bola y la Tierra, y utilicela para calcular la rapidez de 
la bola justo antes de que pegue en la Tierra. (b) Escriba la 
version apropiada de la ecuacion 8.2 para el sistema de 
la bola y utilicela para calcular la rapidez de la pelota justo 
antes de que pegue en la Tierra. 

Seccion 8.2 Analisis de modelo: sistema aislado (energia) 

3. Un bloque de 0.250 kg de masa se coloca en lo alto de un 
resorte vertical ligero de constante de fuerza 5 000 N/m 
y se empuja hacia abajo de modo que el resorte se corn- 
prime 0.100 m. Despues que el bloque se libera desde el 


reposo, viaja hacia arriba y luego deja el resorte. que 
altura maxima arriba del punto de liberacion llega? 

4. Una bola de canon de 20.0 kg se dispara desde un canon 
con rapidez de boquilla de 1 000 m/s con un angulodc 
37.0 3 con la horizontal. Una segunda bala de canon se dis¬ 
para con un angulo de 90.0°. Aplique el modelo de sistema 
aislado para encontrar (a) la altura maxima que alcana 
cada bola y (b) la energia mecanica total del sistema bola- 
Tierra a la altura maxima para cada bola. Seay = 0end 
canon. 



Problema de repaso. Una bolita perforada se desliza & 

friccion alrededor de un bucle (figura P8.5). La bolfe 

se libera desde una altura h ~ 3.50 R. (a) ^Cual es la rapi 

dez de la bolita en el punto ®? (b) ^Que tan grande est 

fuerza normal sobre la bolita en el punto @ si suma-' je 
5.00 g? 



Figura P8.5 

6. Un bloque de masa m = 5.00 kg se libera desde el P^, 
® y se desliza sobre la pista sin friccion que se iu ue ' u 
la figura P8.6. Determine (a) la rapidez del bloq lie 





























Digitalizado por Diegozel09 


el trabajo neto hecho por la fuerza gra- 


to s ® y ©J ^ bloque cuando se mueve de ® a 

P u :rt nal s ° bre 



vita 





Figura P8.6 

.. tn5 s e conectan 
u na cuerda ligera 
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rr 


TT 


Figura P8.7 

Problemas 7 y 8 


edia "sa sobre una polea 
’“"sin friccion, como se 

"SZn en la figura P8.7. El 

0 bjeto de masa m, 3 -°0 k S 
° libera desde el reposo, a 
,Hura h = 4.00 m arriba 
de la mesa. Con el modelo de 
sisteroa aislado, (a) determine 
la rapidez del objeto de masa 
to = 3.00 kg justo cuando el 
objeto de 5.00 kg golpea en la 
mesa, (b) Encuentre la altura 
maxima arriba de la mesa a la 
que llega el objeto de 3.00 kg. 

g d os objetos se conectan mediante una cuerda ligera que 
nasa sobre una polea ligera sin friccion, como se muestra 
en la figura P8.7. El objeto de masa se libera desde el 
reposo, a una altura h arriba de la mesa. Con el modelo 
de sistema aislado, (a) determine la rapidez del objeto de 
masa justo cuando el objeto de masa rn j pega en la 
mesa, (b) Encuentre la altura maxima arriba de la mesa a 
la que llega la masa m 2 . 

9. Una barra ligera rigida mide 77.0 cm de largo. Su extremo 
superior tiene como pivote un eje horizontal de baja fric¬ 
tion. La barra cuelga recta hacia abajo en reposo con una 
pequena bola de gran masa unida a su extremo inferior. 
Usted golpea la bola y subitamente le da una velocidad 
horizontal de modo que se balancea alrededor de un 
circulo completo. <;Que rapidez minima se requiere en la 

parte mas baja para hacer que la bola pase por lo alto del 
circulo? 

^ las 11.00 a.m. del 7 de septiembre de 2001, mas de 
niillon de escolares britanicos saltaron hacia arriba y 

rooto a ^° burante un minuto para simular un terre- 
j . Encuentre la energia almacenada en los cuerpos 

sueC* n ^° S ^ Ue ^ Ue convert *da en energia interna en el 

°ndas^ ^ ^ US cuer P os y se pcopago en el suelo mediante 

1 050 OOfT 1 ***^ urante experimento. Suponga que los 
v eces , -os de masa promedio 36.0 kg saltaron 12 

cm cad a 3 Un °’ aumentan do sus centres de masa por 25.0 
el siguient; 62 ^ ^ escansan <io brevemente entre un salto y 
h ttiayorf 6 ^ ener S ia q ue se propaga en el suelo, 
te mblore^ r °^ UCe vibraciones de alta frecuencia, “micro- 
* fueron rapidamente amortiguadas y no 
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viajaron mucho. Suponga que el 0.01% de la energia total 
se transport© lejos por ondas sismicas de largo alcance. La 
magnitud de un sismo en la escala de Richter esta dada por: 


Af = 


log E - 4.8 


1.5 


11 . 



X * ^7 + 

donde E es la energia de la onda sfsmica en joules. De 
acuerdo con este modelo, ,<cual fue la magnitud de sismo 
de demostracion? 

Problema de repaso. El sistema que se 
muestra en la figura P8.ll consiste de 
una cuerda ligera inextensible, poleas 
ligeras sin friccion y bloques de igual 
masa. Observe que el bloque B esta 
unido a una de las poleas. Inicialmente 
el sistema sc mantiene en reposo, de 
modo que los bloques estan a la misma 
altura sobre cl suelo. Despues los blo¬ 
ques se liberan. Encuentre la rapidez 
del bloque A en el momento que la sepa- 
racion vertical de los bloques es h. 




Figura P8.11 


Secc ion 8.3 Situaciones que induyen friccion cinetica 

DLJ A un trineo de masa m se lc da una patada sobre un lago 
congelado. La patada le imparte una rapidez inicial de 
2.00 m/s. El coeficiente de friccion cinetica entre el trineo 
y el hielo es 0.100. Aplique consideraciones energeticas 
para encontrar la distancia que el trineo se mueve antes de 
detenerse. 

13. A un trineo de masa m se le da una patada sobre un lago 
congelado. La patada le imparte una rapidez inicial v. El 
coeficiente de friccion cinetica entre el trineo y el hielo es 

Aplique consideraciones energeticas para encontrar la 
distancia que el trineo se mueve antes de detenerse. 

14. Una caja de 10.0 kg de masa se jala hacia arriba de un 
piano inclinado rugoso con una rapidez inicial de 1.50 
m/s. La fuerza del jalon es 100 N paralela al piano, que 
forma un angulo de 20.0° con la horizontal. El coefi¬ 
ciente de friccion cinetica es 0.400 y la caja se jala 5.00 m. 
(a) ({Cuanto trabajo hace la fuerza gravitacional sobre la 
caja? (b) Determine el aumento en energia interna del sis¬ 
tema caja-plano inclinado debido a la friccion. (c) <;Cuan- 
to trabajo hace la fuerza de 100 N en la caja? (d) ^Cual es 
el cambio en energia cinetica de la caja? (e) <:Cual es la 
rapidez de la caja despues de jalarse 5.00 m? 

15. Un bloque de m — 2.00 kg se 
une a un resorte con cons- 
tante de fuerza k — 500 N/m, 
como se muestra en la figura 
P8.15. Se jala el bloque 5.00 cm 
hacia la derecha del equilibrio 
y se libera desde el reposo. 

Encuentre la rapidez que tiene 
el bloque cuando pasa a traves 
del equilibrio si (a) la superfi- 

cie horizontal no tiene friccion y (b) el coeficiente de fric¬ 
cion entre el bloque y la superficie es ft k = 0.350. 

Uhl Unacajade40.0 kg, inicialmente en reposo, se empuja5.00 m 
a Io largo de un suelo horizontal rugoso, con una fuerza 
constante horizontal aplicada de 130 N. El coeficiente de 



x - 0 x = x • 

Figura P8.15 
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Capltulo 8 Conservation de la energia 


friccion entre la caja y el suelo es 0.800. Encuentre: (a) el 
trabajo hecho por la fuerza aplicada, (b) el aumento en 
energia interna en el sistema caja-suelo como resultado de 
la friccion, (c) el trabajo hecho por la fuerza normal, (d) el 
trabajo hecho por la fuerza gravitacional, (e) el cambio en 
energia cinetica de la caja y (f) la rapidez final de la caja. 


17. Se coloca un aro circular piano con un radio de 0.500 m 
sobre el piso, Una particula de 0.400 kg se desliza alrede- 
dor del borde interior del aro. A la particula se le da una 
rapidez inicial de 8.00 m/s. Despues de una revolution, 
su rapidez cae a 6.00 m/s debido a la friccion con el suelo 
rugoso de la pista. (a) Encuentre la energia transformada 
de mecanica en interna en el sistema como resultado de 


la friccion en una revolution, (b) ;Cual es el mimero total 
de revoluciones que da la particula antes de detenerse? 


Suponga que la fuerza de friccion permanecc const ante 
durante todo el movimiento. 


Section 8.4 Cambios en la energia mecanica 
para fuerzas no conservativas 

18. En un tiempo / i( la energia cinetica de una particula es 
30.0 J y la energia potential del sistema al que pcrtcnece 
es 10.0 J. En algiin tiempo posterior ip la energia cinetica 
de la particula es 18.0 J. (a) Si solo fuerzas conservativas 
actuan sobre la particula, £cuales son la energia potencial 
v la energia total del sistema en el tiempo if (b) Si la ener¬ 
gia potencial del sistema en el tiempo tj es o.OOJ, ,;existen 
fuerzas no conservativas que actuan sobre la particula. 


(c) Explique su respuesta del inciso (b). 

19. Un niho en silla de ruedas (masa total de 47.0 kg) tiene 
una rapidez de 1.40 m/s en la cima de una cuesta de 2,60 m 
de alto y 12.4 m de largo. En la parte inferior de la pen- 
diente su rapidez es de 6.20 m/s. Suponga que la lesis- 
tencia del aire y la resistencia de rodamiento se pueden 
modelar como una fuerza de friccion constante de 41.0 N. 


Encuentre el trabajo que hizo en empujai hacia adelantc 


sus ruedas durante el descenso de la colina. 

20. Como se muestra en la 
figura P8.20, una cuenta 
verde de masa 25 g se des¬ 
liza a lo largo de un alam¬ 
bre recto. La longitud del 
alambre desde el punto 
@ al punto ® es 0.600 m 
y el punto ® esta 0.200 m 
mas arriba que el punto ®, 

Una fuerza de rozamiento constante de magnitud 0.025 N 
actua sobre la cuenta. (a) Si la cuenta se libera a partir del 
reposo en el punto ®, <:cual es su rapidez en el punto ®? 
(b) Una cuenta roja de masa 25 g se desliza a lo largo de 
un alambre curvado, sujeto a una fuerza de friccion con 
la misma magnitud constante que la de la cuenta verde. Si 
las cuentas verde y roja se liberan al mismo tiempo a partir 
del reposo en el punto ®, <;que cuenta alcanza el punto ® 
con una rapidez mayor? Explique. 

21. Un arma de juguete usa un resorte para proyectar una 
bola de hule suave de 5.30 g. El resorte originalmente 
se comprime 5.00 cm y tiene una constante de fuerza de 
8.00 N/m. Cuando el arma se dispara, la bola se mueve 
15.0 cm a traves del canon horizontal del arma y e! canon 


® 
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Figura P8.20 


ejerce una iuerza de friccion constante de 0 039 a 
la bola. (a) jCon que rapidez el proyectil dej a e ,. N ' «*, 
arma? (b) dEn que punto la bola tiene rapi dej 
(c) ^Cual es esta rapidez maxima? " a * : 

El coeficiente de friccion entre 
el bloque de masa m, = 3.00 
kg y la superficie en la figura 
P8.22 es ft* = 0.400. El sistema 
parte del reposo. ;Cual es la 
rapidez de la bola de masa 
nh = 5.00 kg cuando cae una 

distancia h — L50 mr 
Un bloque de 5.00 kg se pone 

en movimiento hacia arriba de 
un piano inclinado con una 
rapidez inicial v, = 8.00 m/s 
(figura P8.23). El bloque Uega 
al reposo despues de viajar d — 

3.00 m a lo largo del piano, que 
esta inclinado en un angulo de 
30.0° con la horizontal. Para 
este movimiento, determine 








Figura P8. 


22 



(a) el cambio en la energia cinetica del bloque, (b) elan, 
bio en la energia potencial del sistema bloque-Tierra T 
(c) la fuerza de friccion que se ejerce sobre el bloque 
(supuesta constante). (d) ;Cual es el coeficiente de fric- 
cion cinetica? 


24. Un objeto de 1.50 kg se mantiene 1.20 m sobre un resorte 
vertical relajado sin masa con una constante de fuera 
de 320 N/m. Se deja caer el objeto sobre el resorte. 
(a) ;Cuanto comprime al resorte? (b) $Que pasariasi? 
Repita e! inciso (a), pero esta vez suponga que una fuera 
do resistencia al aire constante de 0.700 N actua sobre 
el objeto durante su movimiento. (c) iQue pasariasi; 
;Cuanto comprime el objeto al resorte si el mismo expe* 
rimento se realiza en la Luna, donde g ~ 1.63 m/s yse 
desprecia la resistencia del aire? 

Un bloque de 200 g se presiona contra un resorte con 
1.40 kN/m de constante de fuerza hasta que el b oque 
comprime el resorte 10.0 cm. El resorte descansa e 
parte baja de una rampa inclinada 60.0° con la 

Mediante consideraciones de energia, d eterm ’ neClia tes( j ( 
mueve el bloque hacia arriba del piano inclinado an ^ 

detenerse (a) si la rampa no ejerce fuerza de ^ ccl0 ^Dfl 

el bloque y (b) si el coeficiente de friccion cinetica 

1 ; alt^ 



26, Un paracaidista de 80.0 kg salta de un glo^° ^ 1 ^oO 


de 1 000 m y abre el paracafdas a una e |pjfr 


iltitud 
>tal sobr 


(a) Si supone que la fuerza retardadora tot ^ cert jjo 
caidista es constante en 50.0 N con el paracai ^ 

y constante en 3 600 N con el paracafdas abt er ^^ ^ 
tre la rapidez del paracaidista cuando aterr iza e 

(b) ,:Cree que el paracaidista se lesionara? i a raj 

que altura se debe abrir el paracafdas de wo ^ s ea ^ 
dez final del paracaidista cuando golp ee ^ S ue la 
m/s? (d) <;Que tan real es la suposicion 

retardadora total es constante? ExpHque- 

27. Una nina de masa m parte del reposo y se d e ^ 

desde una altura h a lo largo de un hf° c 

piscina (figura P8.27). Se lanzo desde una 
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. Queremos encontrar la altura maxima 
3 ire za a rriba del agua en su movimiento como pro - 
qiie alca " . Es e l sistema nina-Tierra aislado o no aislado? 
yectil' ^ ^Hay tina fuerza no conservativa que actua 
i?ot 4 ue el sist ema? (c) Defina la configuracion del sistema 
dentr ° la nina esta en el nivel del agua que tiene cero ener- 
cU and° ^. al gj-avitacional. Exprese la energia total del sis- 
gia P ote ando la nina esta en la parte superior del tobogan. 
iein3 CU reS e la energia total del sistema cuando la nina esta 
(<*) ^ nt0 de lanzamiento. (e) Exprese la energia total 
en C - P ema cuando la nina esta en el punto mas alto en su 
delSlS Tento de proyectil. (1) A partir de los incisos (c) y 
^determine su rapidez inicial u, cn el punto de lanza- 
$)’ en terminos de g y h, (g) De los incisos (d), (e) y ([), 
mien m i n e su altura maxima en el aire y m . Ax en terminos dc 
^-delangulo de lanzamiento 0. (h) <;Sus respuestas serfan 
h mtinas si el tobogan no tuviera friccion? Explique. 

l*lS 



Figura 8.27 


Seccion 8.5 Potencia 

28. Lasaguas residuales en cierta estacion de bombeo se levan- 
tan verticalmente por 5.49 m a una razon de 1 890 000 
litros cada dia. Las aguas residuales, de densidad 1 050 
kg/m 3 , entran y salen de la bomba a presion atmosferica 
y a traves de tuberias de igual diametro. (a) Encuentre la 
potencia mecanica de salida de la estacion de elevation, 
(b) Suponga que el motor electrico que hace funcionar la 
bomba trabaja continuamente con una potencia promedio 
de 5.90 kW. Encuentre su eficiencia. 


29. Un marino de 820 N en el entrenamiento basico sube por 
una cuerda vertical de 12.0 m con una rapidez constante 
en 8.00 s, ^Cual es su potencia de salida? 

30, El motor electrico de un tren a escala acelera al tren desde 
elreposo a 0.620 m/s en 21.0 ms. La masa total del tren es 
875 g. (a) Encuentre la potencia minima entregada al tren 
por transmision electrica desde los rieles de metal durante 
la aceleracion. (b) <;Por que la potencia es minimal 

Cuando un automovil se mueve con rapidez constante por 
una carretera, la mayoria de la potencia desarrollada 
por el motor se utiliza para compensar las transforma- 
c *°nes de energia debidas a las fuerzas de friccion ejerci- 
das s °bre el auto por el aire y la carretera. Si la potencia 
d esarrollada por un motor es de 175 caballos de fuerza, 
talcule la fuerza de friccion total que actua sobre el auto- 
cuando se esta moviendo a una rapidez de 29 m/s. 
n Ced)a ^° do fuerza equivale a 746 W. 
na cierta nube de lluvia a una altura de 1.75 km con dene 
^ ^ de vapor de agua. ^Cuanto Uempo le tomarfa 
(jp, 3 1 0,T1 ^ a 2-70 kW elevar la misma canddad de agua 

a Su perficie de la Tierra a la posicion de la nube? 


Problemas 


239 


33 


34 


na ^ In P jr a con eficiencia energetica cjue toma 28.0 W de 
potencia produce el mismo nivel cle brillantez que una 1am- 
para convencional que funciona a una potencia de 100 W. 

tiempo de vida de la lainpara con eficiencia energetica 
es 10 000 h y su precio de compra es 4.50 dolares, mien- 
tras que la lampara convencional tiene un tiempo de vida 
e 750 h y cucsta 0.420 dolares por lampara. Determine el 
ahorro total que se oljtiene al usar una lampara con efi¬ 
ciencia energetica durante su tiempo de vida, en oposicion 
3 usar lam paras convencionales durante el mismo inter- 
valo de tiempo. Suponga un costo de energia de 0. 
dolares por kilowatt hora. 

Una moton eta electrica tiene una baterfa capaz de su mi¬ 
ll ist rar 120 Wh de energia. Si las fuerzas de friccion y otras 
perdidas reducen al 60.0% la energia utilizada, ique cam- 
bio en altitud puede lograr un motociclista cuando con- 
fluce en terreno montanoso si el conductor y la motoneta 
tienen un peso combinado de 890 N? 


35. Haga una cstimacion del orden de magnitud de la poten¬ 
cia que aporta el motor de un automovil para acelerar el 
auto a rapidez de autopista. En su solucion, establezca las 
cantidades fisicas que toma como datos y los valores que 
mule o estima para cllas. La masa del vehiculo se propor- 
ciona en cl manual del propictario. 

36. Un modelo viejo de automovil acelera de 0 a rapidez v en 
un intervalo de tiempo At. Un automovil deportivo nuevo 
y mas potente acelera de 0 a 2i>cn el mismo periodo. Supo- 
niendo que la energia que proviene del motor aparece solo 
como energia cinetica de los autos, compare la potencia de 
los dos automoviles. 


37. Para ahorrar energia, andar en bicicleta y caminar son 
medios de transporte mucho mas eficientes que viajar 
en automovil. Por ejemplo, al pedalear a 10.0 mi/h, un 
ciclista utiliza la energia del alimento a un ritmo de alrede- 
dor de 400 keal/h arriba de lo que usaria si simplemente 
estuviese sentado. (En fisiologia del ejercicio, la potencia 
suele medirse en keal/h en lugar de watts. Aqui, 1 kcal = 
1 caloria de nutricion = 4 186 J.) Caminar a 3.00 mi/h 


requiere unas 220 keal/h. Es interesante comparar estos 
valores con el consumo de energia necesario para viajar 
en auto. La gasolina rinde aproximadamente 1.30 X 10 8 
J/gal. Encuentre el combustible ahorrado en millas por 
galon equivalentes para (a) una persona caminando y 
(b) en bicicleta. 


38. Un elevador de 650 kg que parte del reposo se mueve hacia 
arriba durante 3.00 s con aceleracion constante hasta que 
alcanza su rapidez de crucero de 1.75 m/s. (a) ^Cual es la 
potencia promedio del motor elevador durante este inter¬ 
valo de tiempo? (b) ,{C6mo se compara esta potencia con 
la potencia del motor cuando el elevador se mueve con su 



rapidez de crucero? 

Un piano de 3.50 kN es levantado por tres trabajadores a 
rapidez constante a un departamento que esta a 25.0 m 
sobre la calle utilizando un sistema de polea fijado en el 
techo del edificio. Cada trabajador es capaz de entregar 
165 W de potencia, y el sistema de poleas es 75.0% efi- 
ciente (asi, 25.0% de la energia mecanica es transformada 
en otras formas debido a la friccion en la polea). Despre- 
ciando la masa de la polea, encuentre el tiempo necesario 
para le van tar el piano desde la calle hasta el departamento. 
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Capitulo 8 Conservation de la energia 


40. Por convention, la energia se mide en calorias, asi como 
en joules. Una calorfa en nutrition es una kilocaloria, que 
se define como 1 kcal = 4 186 J. Metabolizar 1 g de grasa 
puede liberar 9.00 kcal. Un estudiante decide intentar per- 
der peso mediante ejercicio. Planea subir v bajar coriiendo 
las escaleras de un estadio de futbol tan rapido como pueda 
y tantas veces como sea necesario. Para evaluar el programa, 
suponga que sube un tramo de 80 escalones, cada uno de 
0.150 m de alto, en 65.0 s. Por simplicidad, desprecie la 
energia que usa al bajar (que es pequena). Suponga que 
una eficiencia tfpica para miisculos human os es de 20.0%. 
Esta afirmacion significa que cuando su cuerpo convierte 
100 J metabolizando grasa, 20 J realizan trabajo mecanico 
(en este caso, subir escaleras). El resto va a energia interna 
adicional. Suponga que la masa del estudiante es de 75.0 
kg. (a) <{Cuantas veces debc correr el tramo tie escaleras 
para perder 1 kg de grasa? (b) <{Cual es su potencia desa- 
rrollada promedio, en watts y en caballos de fuerza, mien- 
tras sube corriendo las escaleras? (c) <{Esta actividad en si 
misma es una forma practica para perder peso? 

41. Un furgon cargado tiene una masa de 950 kg y rueda 
sobre rieles con friction despreciable. Parte del reposo y 
un cable conectado a un malacate lo jala por el tiro de una 
mina. El tiro esta inclinado 30.0° sobre la horizontal. El 
furgon acelera de manera uniforme a una rapidez de 2.20 
m/s en 12.0 s y despues continua con rapidez constante. 

(a) <{Que potencia debe proportional' el motor del mala¬ 
cate cuando el furgon sc mueve con rapidez constante? 

(b) iQue potencia maxima debe proporcionar el motor del 
malacate? (c) <{Que energia total transfirio el motor me¬ 
diante trabajo para cuando el furgon salio de la pista, que 
tiene 1 250 m de largo? 


Problemas adicionales 

42. Haga una estimation del orden de magnuud de su poten¬ 
cia de salida cuando sube las escaleras. En su solution, 
indique las cantidades fisicas que qtiiere tomar como 
datos y los valores que mide o estima para ellos. ;Consi- 
dera su potencia maxima o su energia sostenible? 

43. Un bloque de masa m = 200 g se libera desde el reposo en 
el punto ® a lo largo del diametro horizontal en el inte¬ 
rior de un tazon hemisferico sin friccion con radio R = 
30.0 cm (figura P8.43). Calcule (a) la energia potential 
gravitational del sistema bloque-Tierra cuando el bloque 
esta en el punto @ en relation con el punto @, (b) la ener¬ 
gia cinetica del bloque en el punto ®, (c) su rapidez en el 
punto ® y (d) su energia cinetica y la energia potential 
cuando el bloque esta en el punto 


4 . 




Figura P8.43 Problemas 43 y 44. 

<;Que pasaria si? El bloque de masa m = 200 g descrito en 
el problema 43 (figura P8.43) se libera desde el reposo 
en ®, y la superficie del tazon es rugosa. La rapidez del 
bloque en ® es 1.50 m/s. (a) (jCual es su energia cinetica 



por Diego 


en ®? (b) iCuanta energia mecanica s e lr 
energia interna a medida que el bloque se 
(c) £Es posible determinar el coeficiente de 
tir de estos resultados de alguna manera simpt ^ i ’ 
su respuesta al inciso (c). 



E* ’A 

tx s 


45. 


I 


Problema de repaso. Un nino comienza en repr 
liza por un tobogan sin friccion, como enla 
fondo de la pista tiene una altura h por ! 

Despues el muchacho sale de la pista horizon j 
golpeando el suelo a una distancia d, como 1 

Usando metodos de energia, determine la altura 
del nino por encima del suelo en terminos de fcy 



Figura P8.45 


46. Problema de repaso. Como 
se muestra en la figura 
P8.46, una cuerda ligera que 
no se esdra cambia de hori¬ 
zontal a vertical a medida 
que pasa sobre el borde 
de una mesa. La cuerda 
conecta un bloque de masa 


m 


\ 


de 3.50 kg al principio 



Figura P8.46 


en reposo sobre la mesa 
horizontal de una altura 

h = 1.20 m arriba del suelo, con un bloque que cuelga(k 
masa /«<> de 1.90 kg, al principio a 0.900 m sobre el siek 
Ni la superficie de la mesa ni su borde ejercen una him 
de friccion cinetica. Los bloques comienzan amoves 
partir del reposo. El bloque deslizante de masa m l sepr;- 
yecta horizontal mente despues de alcanzar el borde de * 
mesa. El bloque que cuelga de masa m. 2 se para sin reh> 
tar cuando golpea el piso. Considere a los dos bloques e* 
la Tierra como el sistema. (a) Encuentre la rapidez conb 
que w?! deja el borde de la mesa, (b) Encuentre la >V 
dez de impacto de mj con el piso. (c) <{Cual es la 
mas corta de la cuerda que no esta tensa mientras *r 
en \aielo? (d) ^Es la energia del sistema, cuando se i ^ 
desde el reposo, igual a la energia del sistema antes e 
m l pegue en el suelo? (e) ,:Por que si o por que no. 


v 


47. | Una particula de 4.00 kg se mueve a lo largo del Q 


position varia con el tiempo de acuerdo con x 


9 


donde x esta en metros y t en segundos. Encuen^^ 
-* - . . * - • -^ (b) let ar 


energia cinetica en cualquier uempo 


cltje' 


° > 1 * v^rp ella C1 

de la particula y la fuerza que actua so ore 


po t y (c) la potencia que se entrega a ^ u | a cn^ 


tiempo t y (d) el trabajo hecho sobre la p artl 

tervalo t — 0 a t = 2.00 s. . .mi 

• ■' ytlnala^^ » 

48. lPor que es imposible la siguiente situation* c on 5X1 ^ 
softbol tiene una extrana tecnica: corn ^ en ^ can z 3 r)^ 
en reposo en el punto mas alto que puede 4 j a b^ 
gira rapidamente su brazo hacia atras P 3 ^ 3 
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, de una trayectoria semicircular. Libera la 
u eva a ^Tmaiio llega a la parte inferior de la trayecto- 
jjj cu^ 0 * m antiene una componente de la fuerza de 
3 stante 12.0 N sobre la bola de 0.180 kg en la 
aTmovimiento alrededor de la trayectoria com- 
|Lcci<> n L la nelota llega a la parte inferior de la trayec- 
pleta. Cu ^ u man0 con una rapidez de 25.0 m/s. 

tori*- de J a con su patineta se modela como una par- 
49- l-g de masa, ubicado en su centro de masa 

u'cula de \j ar £ en el capftulo 9). Como se muestra en la 
(qite se est ^ el mU chacho parte del reposo en una posi- 
fig ura ™ d a en el borde de un medio tubo (punto ®), 
cion enC °^ 0 e s una mitad de un cilindro de 0.80 m de 
£1 in edl0 sij - e horizontal. En su descenso el muchacho 
radio c ° n f^ccion, de modo que su centro de masa sc 
se mue ' e traV es de un cuarto de cfrculo dc 0.30 m de radio. 
m ueve a tre su rapidez en el fondo del medio tubo (pun- 
Inmediatamente despues de pasar el punto (D> 
W ^ de pie y eleva los brazos, lo que eleva su centro de 
se P on f 0 500 m a 0.950 m sobre el concrete) (punto ©). 
a fontinuacion, el sc desliza hacia arriba con su centro de 
^ C ° n moviendose en un cuarto de cfrculo de 5.85 m de 
Su cue rpo esta horizontal cuando pasa el punto ®, 

Tborde lejano del medio tubo. Cuando pasa a traves del 
C (6) la velocidad del muchacho es 5.14 m/s. ^Cuanta 
Persia potencial qufmica en el cuerpo del muchacho se 
convirtio en energfa mecanica cn el si sterna muchacho- 
Tierra cuando se puso de pie cn el punto (D? (c) ;Que tan 
alto por encima del punto © se levant a? Precaution: no 
intentehacer este truco usted solo sin tener las habilidades 
vel equipo de proteccion necesarios. 



Figura P8.49 

50. Haciendo caso omiso del peligro, un nirio salta sobre una 
pib de colchones viejos para usarlos como un trampolfn. 
Su movimiento entre dos puntos concretos sc describe por 
a ecu acion de conservacion de energia 

l(46.0kg)(2.40 m/s) 2 + (46.0 kg)(9.80 m/s 2 )(2.80 m + x) = 


( a ) Resuel 
de 


il. 


|(1.94 X 10 4 N/m)x 2 

va la ecuacion para x. (b) Redacte el enunciado 
e un problema, incluyendo los datos para que esta ecua- 
^ n ^bsolucion. (c) Agregue los dos valores de xobteni- 

cad e * indS0 ^ y divida entre ( d ) c Cudl es el si g nifi ‘ 

Jon Va ^ or re sultante en el inciso (c)? 
d e <jr n anda e n bicicleta y se encuentra con una colina 
a E00 "! de aItUra - ^' n b as ^ de la colina, esta viajando 
J^ndo a*j nn ^ Uand ° ii^ga a la cima de la colina, esta via- 
masa de as m//s * J 0na than y su bicicleta juntos tienen una 
de l a bici 1 ^ ^ es P r ecie la friccion en el mecanismo 
c ar retera C eta y en tre los neumaticos de la bicicleta y la 
a >^ Ua l es el trabajo externo total hecho sobre 


el sistema de Jonathan y la bicicleta entre el tiempo que 
empieza a subir la colina y el tiempo en que llega a la cima? 
(b) ^Cual es el cambio en energfa potencial almacenada en 
el cuerpo de Jonathan durante este proceso? (c) ^Cuanto 
trabajo hace Jonathan al pedalear la bicicleta dentro de! sis¬ 
tema Jonathan—bicicleta—Tierra durante este proceso? 

52. Jonathan anda en bicicleta y se encuentra con una colina 
de altura h. En la base de la colina esta viajando con una 
rapidez u ( . Cuando llega a la cima de la colina esta viajando 
con una rapidez ry Jonathan y su bicicleta juntos tienen 
una masa m, Desprecie la friccion en el mecanismo de la 
bicicleta y entre los neumaticos de la bicicleta y la carretera. 
(a) iCual es el trabajo externo total hecho sobre el sistema 
de Jonathan y la bicicleta entre el tiempo que empieza a 
subir la colina y el tiempo en que llega a la cima? (b) ;Cual 
es el cambio en energia potencial almacenada en el cuerpo 
de Jonathan durante este proceso? (c) ;Cuanto trabajo 
hace Jonathan al pedalear la bicicleta dentro del sistema 
Jonathan—bicicleta—Tierra durante este proceso.-' 

53. Considere el sistema bloque-resorte-superfide en la 
parte (B) del ejcmplo 8.6. (a) Usando un metodo de ener¬ 
gfa encuentre la position x del bloque en que su rapidez es 
un maximo. (b) En la seccidn ;Que pasarfa si? de dicho 
ejemplo, se exploraron los efectos de una fuerza de fric- 
cion aumentada de 10.0 N. ;En que posicion del bloque se 
presenta su rapidez maxima en esta situation? 

54. Mientras limpia un estacio- 
namiento, un quitanieve em- 
puja una pila cacla vez mas 
grande de nieve enfrente 
de el. Suponga que un auto- 
mdvil que se mueve a traves 
del aire se modela como un 
cilindro de area A que em- 
puja un disco creciente de aire enfrente de el. El aire ori- 
ginalmente estacionario se pone en movimiento a la rapi¬ 
dez constante v del cilindro, como se muestra en la figura 
P8.54. En un intervalo de tiempo A t, un nuevo disco de aire 
de masa Am se debe mover una distancia v At y, por tanto, 
se le debe dar una energfa cinetica |(Am)u 2 . Con el uso 
de este modelo, muestre que la perdida de potencia del 
automovil debida a la resistencia del aire es ^pAv \ y que 
la fuerza resistiva que actua sobre el automovil es | pAv 2 , 
donde p es la densidad del aire. Compare este resultado 
con la expresion empfrica \DpAv 2 para la fuerza resistiva. 

55. Una turbina de viento en un parque eolico responde a una 
fuerza de resistencia de aire de alta rapidez, R = \DpAv 1 , 
La potencia disponible es P— Rv = \DpTTr l v h , donde ues 
la rapidez del viento y hemos supuesto una cara circular 
para la turbina de viento de radio r. Tome el coeficiente de 
arrastre como D = 1.00 y la densidad del aire del apendice 
al final del libro. Para una turbina de viento que tiene r = 
1.50 m, calcule la potencia disponible con (a) v = 8.00 m/s 
y (k) v = 24.0 m/s. La potencia entregada al generador 
esta limitada por la eficiencia del sistema, alrededor del 
25%. En comparacion, una casa americana grande utiliza 
aproximadamente 2 kW de energfa electrica. 

56. Considere el rifle de juguete del ejemplo 8.3. Supongamos 
que la masa del proyectil, la distancia de compresion y la 
constante elastica permanecen constantes, como las dadas 
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Figura P8.54 
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o calculadas en el ejemplo. Sin embargo, suponga que hay 
una fuerza de fnccion de magnitud 2.00 N que actua sobre 
el proyectil conforme roza contra el interior del cafion. La 

° ng11 ^ vertlcal desde el punto ® hasta el final del barril 

cs . m. (a) Despues que se comprime el resorte y se 

ispara el rifle de juguete, ;hasta que altura llega el proyec- 

U por encima del punto <§).- (b) Dibuje cuatro graficas de 

barras de energfa para esta situacion, analogas a las figuras 

8,6c-d. 

57. Conforme el conductor pisa el pedal del acelerador, un 
automovil de 1 160 kg de masa se acelera desde el reposo. 
Durante los primeros segundos de movimiento, el automo- 
vii aumenta su aceleracion con el tiempo de acuerdo con 
la expresion 

a - 1.16/ - 0.210/ 2 + 0.240/ 3 

donde t esta en segundos y a esta en m/s 2 , (a) aial es el 
cambio en la energfa cinetica del vehfculo durante el inter- 
valo de ( = 0 a / = 2.50 s? (b) ;Cual es la potencia prome- 
dio minima del motor en este intervalo de tiempo? (c) <«Por 
que el valor del inciso (b) se describe como el valor minima r 

58. Problema de repaso, gPor que es imposible la siguiente situa- 
cion? Se afirma que una nueva montana rusa de alia rapidez 
es tan segura que los pasajeros no necesitan llevar cintu- 
rones de seguridad o cualquier otro dispositivo de restric- 
cion. La montana esta disenada con una seccion circular 
vertical sobre la cual la montana viaja en el interior del 
cfrculo para que los pasajeros esten boca abajo durante un 
corto intervalo de tiempo. El radio de la seccion circular 
es 12.0 m y la montana rusa entra en la parte inferior de 
la seccion circular con una rapidez de 22.0 m/s. Suponga 
que el carro se mueve sin friccion en la pista y modele a I 
carro como una partfcula. 

59. Un resorte horizontal unido a una pared tiene una cons- 
tante de fuerza k - 850 N/m. Un bloque de masa m = LOO 
kg se une al resorte y descansa sobre una superfine hori¬ 
zontal sin friccion, como en la figura P8.59. (a) El bloque 
se jala a una posicion x t = 6.00 cm desde la posit ion de 
equilibrio y se suelta. Encuentre la energfa potent ial elas- 
tica almacenada en el resorte cuando el bloque esta a 6.00 
cm de la posicion de equilibrio y cuando el bloque pasa 
por la posicion de equilibrio. (b) Encuentre la rapidez del 
bloque cuando pasa por el punto de equilibrio. (c) ;Cual es 
la rapidez del bloque cuando esta en una posicion x t /2 = 
3.00 cm? (d) <:Por que la respuesta al inciso (c) no es la 
mitad de la respuesta del inciso (b). 



x = 0 x — jfj/2 x — Xj 

Figura P8.59 


60. Hace mas de 2 300 anos el maestro griego Aristoteles escri- 
bio el primer libro llamado Ftsica. Puesto en terminologfa 
mas precisa, este pasaje es del final de su seccion Eta: 



nnov 


Sea P la potencia de un agente que ca UiSa 
w, la carga movida; d, la distancia re Co ‘ yv, % lf 
el intervalo de tiempo requerido. Enton^ 3, V & 
potencia igual a P en un intervalo de tie^ {X) % 
A/ movera xv/2 una distancia 2d, o (2) mov P ° 1 
distancia dada d en el intervalo de tiempo^Y* 10/2 i 
mas, si (3) la potencia conocida P mueve la 


w una distancia d/2 en el intervalo de r &<i 


tiem & [ 

lo tanto (4) P/2 movera w/2 la distancia 
intervalo de tiempo dado At. 


a d 


tbr 


el 


minejj 


(a) Demuestre que las proporciones de Aristoteles 
yen en la ecuacion P At = bwd, donde s una 
de propo rc ion al i d ad. (b) Demuestre que la teorfa 
miento del libro incluye esta parte de la*teorfa de 
teles como un caso especial. En particular, describ ^ 
situacion en la que sea verdadera, deduzca la ecuado^ 
represente las proporciones de Aristoteles y determ ^ 
constante de proporcionaUdad. 

>1. El zanco saltarfn de un nino (fi¬ 
gura P8.61) almacena energfa en 
un resorte con una constante de 
fuerza de 2.50 X 10 1 N/m. En 
la posicion ® (x@ — —0.100 in), la 
compresion del resorte es un 
maximo v el nino momenta- 

J 

neamente esta en reposo. En la 
posicion (1) (x.g, - 0), el resorte 
esui relajado v el nino se mueve 
bacia arriba. En la posicion ©, 
el nino de nuevo esta momen- 
taneainente en reposo en lo 
alto del salto. La masa combi- 
mu la del nino y el zanco es de 



Figura P8.61 


25.0 kg. Antique el nino debe mdinarse hacia adelantt 
para pcrmanecer en equilibrio, el angulo es pequeno, 
por lo (pie vain os a suponer que el zanco saltarfn es ver- 
tical. Tambien se supone que el nino no dobla sus piernas 
durante el movimiento. (a) Calcule la energfa total debis* 
tenia nino-zanco saltarfn-Tierra, y considere lasenergns 

w J - ft 

gravitat ional y potential elastica como cero paias- 
(b) Determine (c) Calcule la rapidez del nino enx- 

(d) Determine el valor 


de x para el que la ener¬ 
gfa cinetica del siste- 
ma sea un maximo. 
(e) Calcule la rapidez 
bacia arriba maxima del 


□ 




nino. 

62. Un objeto de LOO kg se 
desliza bacia la derecha 
sobre una superficie 
que tiene un coeficiente 
de friccion cinetica de 
0,250 (figura P8.62a). E! 
objeto tiene una rapidez 
= 3.00 m/s cuando 
hace contacto con un 
resorte ligero que tiene 
una constante de fuerza 
de 50.0 N/m. El objeto 
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reposo despues que el resorte se cotnoHm^ 

Sla i^ uie f med,ame " ' ™°T y C ° nUn “ a >"ovieV 

reso«e 8.626). Al final, el objeto l.ega a. re ^o 

1 distancia Oa la .zqmerda del resorte no estirado (fira 

Encuentre (a) la distancia de compresion d (M i a 
Lidez * en la posicion no estirada cuando el objeto’ se esta 
^odendo hacia la izquierda y (c) la distancia D donde el 
O bjeto llega al reposo. 

I t r n bloque de 10.0 kg se libera desde el p Un to ® en l a 
‘figura P 8 63. La P^a no tiene friccion, excepto por la por 
cion entre los puntos ® y ©, que tiene una longitucl de 
6 00 m. El bloque viaja por la pista, golpea un resorte con 

2 250 N/m de constante de fuerza y comprime cl resorte 
0.300 m desde su posicion de equilibrio antes de llegar 
al reposo momentaneamente. Determine el coeficientc 
de friccion cinetica entre el bloque y la superfide rugosa 

entre (D y ©• 
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6.00 m 





Figura P8.64 


Figura P8.63 

[jjJJUn bloque de masa m 1 = 20.0 kg 
se conecta a un bloque de masa 
= 30.0 kg mediante una cuerda 
que pasa sobre una polea ligera 
sin friccion. El bloque de 30.0 kg 
se conecta a un resorte que tiene 
masa despreciable y una constante 
de fuerza de 250 N/m, como se 
muestra en la figura P8.64. El 
resorte no esta estirado cuando el 

sistema esta como se muestra en la figura y el piano inclinado 
no tiene friccion. El bloque de 20.0 kg se Jala una distancia 
h = 20.0 cm hacia abajo del piano inclinado de angulo 0 = 
40.0° y se libera desde el reposo. Encuentre la rapidez de 
cada bloque cuando el resorte ya no esta estirado). 

[®^]Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un 
resorte horizontal de masa despreciable hasta que el 
resorte se comprime una distancia x (figura P8.65). La 
constante de fuerza del resorte es 450 N/m. Cuando se 
libera, el bloque viaja a lo largo de una superficie horizon¬ 
tal sin friccion al punto la parte baja de una pista circu- 
,a c vertical de.radio R = 1.00 m, y continua moviendose a 
0 largo de la pista. La rapidez del bloque en la parte baja 



de la 


fuerza de^ricriL 12 ‘° m /*' Y eI bIoc l ue experimenta una 
hacia arrih-* i P rome dio de 7.00 N mientras se desliza 

alcanzara la n a e r tL P1Sta ' (a) / Cuii '. cs * ? < b ) Si el bloque 

dez en psf* * b u P erior de la pista, <:cual seria su rapi- 

de la Dist-i ^ Unt °‘ ^ ^En realidad el bloque llega a lo alto 
fi6 P,Sta ° Cae ames ^ llegar a lo alto? 

una cahbati en^num m ° b T a ’ a ' 8Uien equilibr6 

tiene rnm P t0 mas alto de un g ran silo. El silo 

cidn cinn'i remate 11 n cas co semiesferico que no tiene fric- 
vatun ° m< ? ado - *' a huea desde el centro de cur- 

eon la vertiraTFn*™ ca ‘ abaza forma "n Angulo 0, = 0" 
rn l it J Una noc l ie Huviosa, mientras esta de pie 

comi^ erCan ' as ; un so Pl° de viento hace que la calabaza se 

baza n ,CC C eS ' Zar bac ’ a a bajo desde el reposo. La cala- 

el cr m CrtU i ™ tac . to ton el casco cuando la lfnea desde 
ancn 1 ° f ? er uisferio hacia la calabaza forma cierto 

p g ° COn la vert ical. ;Cual es este angulo? 

r roblema de repaso. La masa de un automovil es 1 500 kg. 

• rn . la f ( ^ n,cr P° del automovil es tal que su coefi- 

frJW C »T aStr( :, aerodinam 'co es I) = 0.330 y su area 
n a es .. 0 rn . Suponga que la fuerza de arrastre es 

I porcional a v e ignore otras fuentes de friccion, Gal¬ 
lon i a Puteucia requerida para mantener una rapidez de 
1UU km/h mientras el automovil asciende una larga colina 
con 3.20° de pendiente. 

68. Un pendulo, que consta de una 
cuerda ligera de longitud L y una 
esfera pequena, se balancea en el 
piano vertical. La cuerda golpea 
una clavija ubicada a una distancia d 
bajo el punto de suspension (figura 
P8.68). (a) Demuestre que si la 
esfera se libera desde una altura por 
abajo de la clavija, regresara a esta 
altura despues que la cuerda golpee la clavija. (b) Demues¬ 
tre que si el pendulo se libera desde la posicion horizontal 
(0 ~ 90°) y se balancea en un cfrculo completo con centro 
en la clavija, el valor mfnimo de Jdebe ser 3L/5. 

Un bloque de masa Al descansa sobre una mesa. Se amarra 
al extremo inferior de un resorte vertical ligero. El extremo 
superior del resorte se amarra a un bloque de masa m. El 
bloque superior se empuja hacia abajo con una fuerza adi- 
cional 3 mg, asf que la compresion del resorte es 4 mg/k. En 
esta configuracion, el bloque superior se libera desde el 
reposo. El resorte eleva de la mesa al bloque inferior. En 
term in os de m, ^cual es el mayor valor posible de Af? 

7 0 . Problema de repaso . i Por que es imposible la siguiente situacion ? 
Una atleta pone a prueba 
la fortaleza de sus manos 
al tener un asistente que 
cuelga pesos de su cinturon 
cuando se cuelga con sus 
manos de una barra hori¬ 
zontal. Cuando los pesos 
que cuelgan de su cinturon 
han aumentado hasta el 
80% de su peso corporal, 
sus manos ya no pueden 
apoyarla y cae al piso. Frus- 
trada por no cumplir su 



69. 



Figura P8.65 
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meta de fuerza en las manos, decide pivotar en un trape- 
cio. El trapecio consiste en una barra suspendida por dos 
cuerdas paralelas, cada una de longitud permitiendo 
a los artistas pivotar en un arco circular vertical (figura 
P8. /0). La atleta sostiene la barra y sale de una plataforma 
elevada, comenzando a partir del reposo con las cuerdas en 
un angulo Q i — 60.0° con respecto a la vertical. Cuando se 
balancea hacia adelante y hacia atras varias veces en un arco 
circular, olvida su frustracion rclacionada con la prueba de 
fuerza en las manos. Suponga que el tamaiio del cuerpo de 
la artista es pequeno cn comparacion con la longitud € y 
que la resistencia del airc es despreciable. 

71. Mientras corre, una persona transforma 0.600 J de ener¬ 
gfa qufmica en energfa mecanica por paso por kilogramo 
de masa del cuerpo. Si un corrector de 60.0 kg transforma 
energfa a un rilmo de 70.0 W durante una carrcra, vt]ue 
tan rapido esta corricndo la persona? Suponga que un 
paso corricndo tiene una longitud do 1.60 m. 

72. Un carro de montana rttsa que se muestra cn la figura P8.72 
se libera desde el reposo a una altura h y luego se^ rnueve 
libremente con friccion despreciable. La montana tusa 
tiene un bucle circular de radio R en un piano vertical, 
(a) Primcro suponga que cl carro apenas libia el buck, cn 
lo alto del bucle, los pasajeros estan cabeza abajo y se sien- 
ten sin peso. Encucntre la altura h requerida del pun to de 
liberation por encima de la parte baja del bucle en ter minos 
de R. (b) All ora suponga que el punto de liberation esta 
en o arriba de la altura minima requerida. Demuestre que 
la fuerza normal sobre el carro en la parte baja del bucle 
supera la fuerza normal en lo alto del bucle por seis \cces el 
peso del carro. La fuerza normal sobre cada pasajero sigue 
la misma regia. Puesto que una fuerza normal tan grande 
es peligrosa v muy incomoda para los pasajeros, las monta¬ 
nas rusas no se construyen con buclcs circulares en pianos 
verticales. La figura P6.17 (pagina 170) muestra un diserio 

actual. 



Figura P8.72 


73. Una bola gira alrededor de un cfrculo verticale n el extremo 
de una cuerda. El otro extremo de la cuerda esta fijo en 
el centro del cfrculo. Suponiendo que la energfa total del 
sistema bola-Tierra permanece constante, demuestre que 
la tension en la cuerda en la parte baja es mayor que la 
tension en lo alto por seis veces el peso de la bola. 


74. Un avion de 1.50 X 10 1 kg de masa hace un vuelo a nivel, 
moviendose inicialmente a 60.0 m/s. La fuerza resistiva 
ejercida por el aire en el avion tiene una magnitud de 4.0 
X 10 * N. Por la tercera ley de Newton, si los motores ejer- 
cen una fuerza sobre los gases de escape para expulsarlos 
de la parte posterior del motor, los gases de escape ejer- 


cen una fuerza sobre los motores en | a di rec *. 
plazamiento del avion. Esta fuerza se denon^ 0 ” ^ 


pididinitiiLvz ^ ucnornin 

y el valor del empuje en esta situacion es 7 *2* ^ 
7 _ . •_- y 1 1 




j V * ’ - - ji - 

(a) ;E1 trabajo realizado por los gases de esca D e * lf)1 \ 


v-v c- - 11 ‘ 

durante un intervalo de tiempo es igual al Camk 
energfa cinetica del avion? Explique. (b) En CU e 
pidez del avion despues que ha viajado 5.0 X 

Considere la colision bloque-resorte analiz a d a e 
plo 8.8. (a) En la parte (B), para la situacion 
superficie ejerce una fuerza de friccion sobre el k?^ 1 * 
demuestre que el bloque nunca llega de regres 0 ^ 

(b) ;CuaI es el valor maximo del coeficiente d P ris¬ 
que permitirfa al bloque regresar a x = 0? 


enq 
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Haciendo bicicleta para ejercicio aerobico, Una 
quierc que su ritmo cardiaco este entre 136 y 166 
por minuto. Suponga que su ritmo cardiaco es 
inente proporcional a su potencia mecanica desalid af j^ 
tro del rango inclicado. Desprecie todas las fuerzas sob 
el sistema mujer-biciclcta, excepto la friccion estaticahacb 
adelante en la traction de la bicicleta y una fuerzaderesk 
tencia del aire proporcional al cuadrado de su rapj^ 
Cuando su rapidez cs de 22.0 km/h, su ritmo cardiaco es 
90.0 latidos por minuto. ;En que rango debe estarsurapj. 


77, Problema de repaso. En 1887, en Bridgeport, Connecticut 
C. J. Belknap construyo el tobogan de agua que se muestra 
en la figura P8.77. Un pasajero en un pequeno trineo, dt 
80.0 kg de masa total, se empuja para arrancar en lo alto 
del tobogan (punto @), con una rapidez de 2.50 ra/s. G 
tobogan tiene 9.76 m de alto en la cima, 54.3 m de largo 

t J 

y 0.51 m de ancho. A lo largo de su longitud, 725 ruedas 
pequerias hacen la friccion despreciable. Al momentode 
dejar el tobogan horizontalmente en su extremo inferior 
(punto ©), el pasajero pasa rozando el aguade Long Island 
Sound por hasta 50 m, “saltando como un guijarro piano* 
antes de que llegue al reposo y nade a la orilla, jalandosi 
trineo tras de el. (a) Encuentre la rapidez del trineo y e 
pasajero en el punto ©. (b) Modele la fuerza de lafrieewt 
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, i coitio una fuerza retardadora constante que actiia 
bre una partfcula. Encuentre la magnitud de la fuerza de 
friccion que el agua ejerce sobre el trineo. ( c ) Encuentre la 
magnitud de la fuerza que el tobogan ejerce sobre el trineo 
n e! punto ®. (d) En el punto © el tobogan es horizontal, 
‘ curvo en el piano vertical. Suponga que su radio de 
rurvatura es 20.0 m. Encuentre la fuerza que el tobogan 
ejerce sobre el trineo en el punto ©. 

En una biopsia con aguja, se extrae una tira estrecha de 
78 ' te jido de un paciente usando una aguja hueca. En lugar 
de empujar con la mano, para asegurar un corte limpio 
se dispara la aguja con un resorte dentro del cuerpo del 
paciente. Suponga que la aguja tiene una masa de 5.60 g, 
el resorte ligero tiene una constante de fuerza dc 375 N/m 
yel resorte se comprime originalmente 8.10 cm para pro- 
yectar a la aguja horizontalmente sin friccion. Despues que 
la aguja sale del resorte, la punta de la aguja se mueve a 
traves de 2.40 cm de piel y tejido blando, que ejercen sobre 
esta una fuerza resistiva de 7.60 N. Lucgo, la aguja cor la 
3.50 cm en un organo, que ejerce sobre esta una fuerza 
de retroceso de 9.20 N, Encuentre (a) la rapidez maxima de 
la aguja y (b) la rapidez con la que cor re la brida en el 
extremo trasero de la aguja para parar y asf limitar la 
penetracion a 5.90 cm. 


problem as de desafio 

79. Problema de repaso. Un tablero uniforme de longitud L 
se desliza a lo largo de un piano horizontal uniforme (sin 
friccion), como se muestra en la figura P8.79a. Despues el 
tablero se desliza a traves de la frontera con una superficie 
horizontal rugosa. El coeficiente de friccion cinetica entre 
el tablero v la segunda superficie es fi k . (a) Encuentre la 
aceleracion del tablero cuando su extremo frontal recorre 
una distancia x mas alia de la frontera. (b) El tablero se 
detiene en el momento que su extremo posterior llega a la 
frontera, como se muestra en la figura P8.79b. Encuentre 
la rapidez inicial v del tablero. 



b 


Figura P8.79 


oO.Desde el reposo, una persona de 64.0 kg hace un salto 
bungee desde un globo anclado a 65.0 m sobre el suelo. 
La cuerda bungee tiene masa despreciable y longitud no 
estirada de 25.8 m. Un extremo se arnarra a la canasta del 
globo aerostatico y el otro extremo a un arnes alrededor 
del cuerpo de la persona. La cuerda se modela como un 
resorte que obedece la ley de Hooke con una constante 
de resorte de 81.0 N/m, y el cuerpo de la persona se 
modela COTno partfcula. El globo no se mueve. (a) Exprese 
j* energfa potencial gravitacional del sistema persona- 
lerra como funcion de la altura variable y de la persona 
sobre el suelo. (b) Exprese la energfa potencial elastica de 
a cuerda como funcion de y. (c) Exprese la energfa poten- 
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cial total del sistema persona—cuerda—Tierra como funcion 
de y . (d) Trace una grafica de cnergfas gravitacional, elas¬ 
tica y potencial total como funciones de y- (e) Suponga que 
la resistencia del aire es despreciable. Determine la altura 
minima de la persona sobre el suelo durante su cafda. 
(f) cLa grafica de energfa potencial muestra alguna posi- 
cion de equilibrio? Si es asf, <Ja que elevaciones? ;Son esta- 
bles o inestables? (g) Determine la rapidez maxima del 
saltador. 

81. Jane, cuya masa es 50.0 kg, necesita columpiarse a traves 
de un rfo (que tiene una anchura I)), lleno de cocodrilos 
cebados con came humana, para salvar a Tarzan del peli- 
gro. Ella debe columpiarse contra un viento que ejerce 
una fuerza horizontal constante F, en una liana que tiene 
longitud /. e inicialmente forma un angulo 9 con la verti¬ 
cal (figura P8.81). Considere D — 50.0 m, F — 110 N, L = 
40.0 m y 9 = 50.0°. (a) ,;( que rapidez minima Jane debe 
comcnzar su balanceo para apenas llegar al otro lado? 
(b) Una vez que el rescate esta completo, Tarzan y Jane 
deben columpiarse de vuelta a traves del rfo. ;Con que 
rapidez minima deben comenzar su balanceo? Suponga 
que Tarzan tiene una masa de 80.0 kg. 



Figura P8.81 

82. Una bola de masa m = 300 g se conecta mediante una 
cuerda resistente de longitud L = 80.0 cm a un pivote y 
se mantiene en su lugar con la cuerda vertical. Un viento 
ejerce fuerza constante F hacia la derecha sobre la bola, 
como se muestra en la figura P8.82. La bola se libera 
desde el reposo. El viento hace que se balancee para lograr 
altura maxima H sobre su punto de partida antes de que se 
balancee abajo de nuevo. (a) Encuentre H como funcion 


Pivote 





Pivote 




Figura P8.82 
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de F. Evalue H (b) para F= 1.00 N y (c) para F= 10.0 N. 
£Cbmo se comporta H (d) cuando F tiende a cero y 
(e) cuando F tiende a infinito? (f) Ahora considere la 
altura de equilibrio de la bola con el viento que sopla. 
Determmela como funcion de F. Evalue la altura de equi¬ 
librio (g) para F— 10 N y ( h ) para Fque tiende a infinito. 

83. $Que pasaria si? Considere la montana rusa que se des¬ 
cribe en el problema 58. Debido a que hay algo de fric¬ 
cion entre la montana y la pista, la montana rusa cntra en 
la seccion circular con una rapidez de 15.0 m/s en lugar 
de los 22,0 m/s del problema 58. ;Esta situacion cs mas f) 
menos peligrosa para los pasajeros que la del problema 58? 
Suponga que la seccion circular aiin esta sin friccion. 

84. Una cadena uniforme de 8.00 m de longitud inicialmente 
yace estirada sobre una mesa horizontal, (a) Suponiendo 
que el coeficiente de friccion estatica entre la cadena y 
la mesa es 0.600, demuestre que la cadena comenzara a 


por Diegozel09 


deslizarse de la mesa si al menos 3.00 m d e el , a 
sobre el borde de la mesa, (b) Determine la r apid 
cadena cuando su dlt.mo eslabon deja la mesa, ^ l a 
en cuenta que el coeficiente de friccion duties " 
cadena y la mesa es 0.400. " h 


as Un atrevido planea un salto bungee desde Un . 

' aerostatico a 65.0 m del suelo. Usara una cuerda J*' 
uniforme, amarrada a un arnes alrededor de su ,llc > 
para detener su caida en un punto 10.0 m sobre e! , erp °' 
Modele su cuerpo como una particula y la cuerda Co U ^ 0, 
tuviera masa despreciable y obedeciera l a ley d e h* 10 ®' 

nnipha nreliminar, colarando en „°°ke. 


En una prueba preliminar, colgando en reposo dt 


cuerda de 5.00 m de largo, el encontro que el peso 

cuerpo estira la cuerda 1.50 m. El pretende soltarse 

cl reposo en el punto donde el extremo superior de^ 

seccion mas Iarga de la cuerda esta unida al gl 0 b 0 

(a) ;Que longitud de cuerda debe usar? (b) ;Oius 1 1J °' 
..V . *... _: cac elera. 


cion maxima experimentara? 




> dek kA 


DEKRA 


Winterthur 


wirttfii Wu? 


Considers lo que ocurre cuando dos autos colisionan como en la fotografia de inicio de 

estecapitulo. Ambos automoviles alteran su movimiento, de aito velocidad pasan al reposo 
debido a la colision. Debido a que cada auto experimenta un gran cambio en su velocidad 


durante un muy corto intervalo de tiempo, la fuerza promecho score cada automovil es bas- 


tante grande. Por fa tercera ley de Newton, los autos experimentan una fuerza de la misma 
magnitud. Por la segunda ley de Newton, los efectos dt dicnas fuerzas score ei movimiento 

del auto dependen de la masa de este. 


Uno de los principals objetivos de este capitulo es perm stir le entenoer y analizar estos 
eventosen una forma simple. Primero, se introduce el concepto de cantidad de movimiento, 
que es util para describir objetos en movimiento. La cantidad de movimiento de un objeto se 
relaciona tanto con su masa como con su velocidad. El concepto de cantidad de movimiento 


conduce a una segunda ley de conservacion, la conservacion de la cantidad de movimiento. 
Asu vez, se identifican nuevas versiones de analisis de modelos para ia cantidad de movi- 


miento de un sistema aislado y de uno no aislado. Esos modelos son especialmente utiles para 
tatar problemas que incluyen colisiones entre objetos y para analizar propulsion de cohetes. 
Este capitulo tambien introduce el concepto de centro de masa de un sistema de particuias. 

Se encuentra que el movimiento de un sistema de particulas se puede describir mediante el 
movimiento de una partfcula ubicada en el centro de masa que represente a todo el sistema. 



Cantidad de movimiento lineal 


e l capitulo 8 se estudiaron situaciones que son diffciles de analizar con las leyes de 
ewt °n. Fue posible resolver problemas cjue involucra.n estas situaciones al identificar 
^ sistemay aplicar un principio de conservacion, el de conservacion de energia. Con 
Sldere ahora otra situacion y vea si es posible resolverla con los modelos ya estudiados: 



9.1 Cantidad de movimiento 
lineal 

9.2 Analisis de modelo: sistema 
aislado (cantidad de 
movimiento) 

9.3 Analisis de modelo: sistema 
no aislado (cantidad de 
movimiento) 

9.4 Colisiones en una dimension 

9.5 Colisiones en dos 
dimensiones 

9.6 El centro de masa 

9.7 Sistemas de muchas 
particulas 

9.8 Sistemas deformables 

9.9 Propulsion de cohetes 

El concepto de cantidad de 
movimiento permite el analisis de 
colisiones de automoviles aun sin 
el conocimiento detallado de las 
fuerzas involucradas. Con estos 
analisis se puede determinar la 
velocidad relativa de los autos antes 
de la colision, y ademas ayudar a los 
ingenieros en e! diseno de vehiculos 
mas seguros. (La traduction al 
espanol del texto en Aleman a 
un lado del remolque es: "Escala 
tecnica de tu vehiculo.") (APPhotos/ 
Keystone/Regina Kuehne] 
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Vc, 

■Im. 


Figura 9.1 Dos pa men las inter- 

aciunn niutiiamcnte. Dc acuorflo 
con la iercera ley de Newton, sc 
debe tener F = — Fsi- 


Definicion de cantidad de 
movimiento lineal de una 

particula 


Digitalizado por DiegozelOS 


Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


Un arquero de 60 kg esta de pie, en reposo, sobre h'do sin fricc.on y di sp 

J , , „ k_; .. a 85 m/s. <C> ue vclocidad ticn 


Un arquero cle bU Kg csta ac pic, uj u-r 3 "’ , , n - wWiH* i “ Wr» 

una flecha de 0.030 kg horizontalmente a 85 m/s. velocld *> ** » 

arquero, sobre el hielo, despues de disparai a 


A partir cle la tercera ley cle Newton, se s abc que^a op uesta sobre efarc ^ 
la flecha se iguala mechanic ^^^^bacia U sobre el 
arquero). Esta fuerza hace que c < 1 determinar esta rapidez si se ( 


arquero). Esta fuerza hace que ei ; u e determinar esta rapidez si se - 
rapidez peclida en el problema, i o es p fcula ba j G aceleracion const; 


io 
em ple 


■an 


en 


oblema. No e „ bajo aceleracion constant „ 

Ios modelos de movimiento como c f]e | arql ,ero. No se pueden uiij^* 

que no sc tiene informactori so una fucr za ne ta porque no sc con 0c 

modelos dc fuerza co.no el dc P‘ ^ modelos de energia no son de m 

''™" '""""“IS* J555U» i« «*7 • '* 

porque se ignora cl uabajo ic.ii tension en la cuerda del arco. 

cia! clastica on cl sistema ‘| problema del arquero mediante 1* 

A pesar de la tm apaudat | . . ■ oblcma cs muy simple dc solucionarsi Se 

liicas api endidas hasta el m<>" ■ ’ _ *, e , mov i m iento, la cantidad de mmi nilnk 

introduce una mieva uimt at *] considerc u n sistema aisladodedospartfeu- 

lineal Para general esta • < ^ mucven con vclocidades v, y v 2 en uni«. 

las (figura 9.1) eon masas « i . I . |js)ado );l ,' m ica fuerza sobre una particular, 
tante de ticmpti. (.mm- e sis- ' f ‘ proV eniente de la particula 1 (porejemplo, 
=> causa de la otra paruc ' J[ rl f clI i a 2, debe haber una segunda fuena, 

una luerza giavil.icion. )< Hircccion que la particula 2 ejerce sobre la par- 

tr^e^l^elas parucufes forman un par accidn-reacciondela 

ticula 1. Es ctcc , _ Ti F , condicion se expresa como 

tercera ley dc Newton, y F12 21* ^ 


es 


Fo. + F 


0 


Desde cl punto de vista del sistema, esta ecuacion expresa que al sumar las fuenas 
sobre las partfculas en un siste.ua aislado- , de Newton . En elin , 

Analiceinos mas esta .siiuauon a in interaccion en el sistema tie- 

fuerza sobre cada particula con ma para la particula se obttene 


m 1 "a 1 + w 9 a 2 “ 0 


Ahora sustituya cada aceleracion con su definicion de la ecuacion 4.5: 


dv l 

nil -f w-) 


d v 




- 0 


dt “ dt ,> 

ii las masas m, y m 2 son constantes, sc les puede colocar adentro de la operaci 

lerivada, Io cual da 


dim |Vi) rf(wgVa) _ Q 


dt 


dt 


d 


dt 


{m{v\ + nudv < 2 ) — 0 


(9.1) 


_ -y —^ J 1 (.'nrnnfl PS 

bserve que la derivada de la suma v j + ?« 2 V 2 respecto del tiemp ie | a can' 
nsecuencia, esta suma debe scr constante. De esta discusion se apiende q 
lad 7 iiv para una particula es importante en que la suma de estas canti a ^ 
sistema de partfculas aislado se conserva. A esta cantidad se le llama ca 
vimiento lineal : 


del 3 


* ^ 1 * p np Jtl0 

La cantidad de movimiento lineal de una particula o un objeto que ^ ^ 

como una particula de masa m que se mueve con una velocidad v se 
ne como el producto de la masa y la velocidad de la particula: 










9.1 Cantidad de movimiento lineal 
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u cantidad de movimiento lineal es una cantidad verm * i 

ducto de una cantidad escalar m y una cantidad VectoriaTv^T 6 ** ‘ gUal al P ro ‘ 
torgo de v, tiene dimensiones ML/T y su unidad del SI a '° 

Si una particula se esta moviendo en una direccion arhi, 8 • -' ■ 
nentes y la ecuacion 9.2 es equivalente a las ecuaciones por com > p tiene tres compo- 

p x =m v p y = mVy = CO “ POnenteS 

Como se observa a part.r de su defmicion. el concepto de cantidad He • • , 

proporciona una distincion cuantitativa entre mrtfrni.. , d movlm| ento 1 

nueven con la misma velocidad. Por ejemplo h n fT** V ' iseras ** Se 

M. * bcliche m»cho mayor quo J do bo " d “ * »“ 

dia este termino es una descripcidn mas grafkZ^2 ^ ” H ° y e " 
del latm y significa movimiento. ‘ momentum, que viene 

Se ha visto otra cantidad, energia cinetica, que es una combinacion de masa v 
rapidez. Es legit.mo preguntar por que se necesita otra cantidad, cantidad de movi- 
niiento, relacionada con masa y velocidad. Existen claras diferencias entre la 3- 
gia cmetica > la cantidad de movimiento. Pnmero, la energia cinetica es un escalar 
mientras que la cantidad de movimiento es un vector. Considere un sistema de dos 
particulas de igual masa que se mueven a lo largo de una linea recta, una hacia la 
otra, con la misma rapidez. El sistema tiene energia cinetica porque sus integrantes 
estan en movimiento. Sin embargo, debido a la naturaleza vectorial de la cantidad 
de movimiento, este es cero para todo el sistema. Una segunda mayor diferencia 
es que la eneigia cinetica se puede transformar en otros tipos de energia, corno 
energia potencial o energia interna. Solo existe un tipo de cantidad de movimiento 
lineal, asi que no se observan estas transformaciones cuando en un problema se 
utiliza el metodo de cantidad de movimiento. Estas diiercncias son suficientes para 
elaborar modelos apovados en la cantidad de movimiento y separados de aquellos 
sustentados en la energia, asi se tiene una herramienta independiente utilizable en 
la solucion de problemas. 

Al usar la segunda ley de movimiento de Newton, se puede relacionar la cantidad 
de movimiento lineal de una particula con la fuerza resultante que actiia sobre ella. 
Se inicia con la segunda ley de Newton y sc sustituye la definicion de aceleracion: 


2 ? = 


m a — m 


d\ 

~dt 


En la segunda ley de Newton la masa n. ^ 
llevar mdentro de la operacion derivada para di 


se supone constante. Por lo tanto, se puede 
'ar 


2 ? = 


d\7ri\) dp 


dt 


dt 


(9-3) 


Esta ecuacion muestra que la razon de cambio con el tiempo de la cantidad de 
movimiento lineal de una particula es igual a la fuerza neta que actua sobre la par¬ 
ticula. En el capitulo 5, a la fuerza se le identified con aquello que causa un cambio 
e n el movimiento de un objeto (seccion 5.2). En la segunda ley de Newton (ecuacion 
^•2) se utilizo la aceleracion li para representar el cambio en el movimiento. 
con la ecuacion 9.3 se observa que puede emplearse la deri\ada de a cantic a 
movimiento p con respecto al tiempo para representar el cambio en e movimien o. 

Esta form; alternativa de la segunda ley de Newton es la manera en que New¬ 
ton presento la ley, y de hecho es mas general que la -pres.on que se mtrodujo 
en el capitulo 5. Ademas de las situaciones en las que el tec or ' £n [os e 

e' tiempo, la ecuacion 9.3 se puede emplear para conforme se quema 

eimbia la masa. Por ejemplo, la masa de un co te e v F = ma para analizar 

el combustible y es expulsado del cohete. No se puede usar 2, _^_ 

p—-—. — -------' ii ne al tienen el misnio significado. Mas 

f -“rapilulo los termino, cantidad it movimiento y cantidad de ntavimut«t« cantidad d ifcrente cuando se 

^delante, en el capftulo 11, se usara el termino cantidad de montmtenlo angular par* 

ate con movimiento rotacional. 


^ Segunda ley de Newton 
para una particula 
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Capitulo 9 Cantidad de movimiento lineal y eolisiones 


Prevencion de riesgos 
ocultos 9.1 

La cantidad de movimiento de un 
sistema aislado se conserva Aun- 
gue la cantidad dc movimiento de 
un sistema aislado se conserva, la 
cantidad de movimiento de una 
particula dentro dc un sistema 
aislado no necesariamente se 
conserva, porque cs posible que 
otras particulas interactuen con 
el la, Evite aplicar la conservacion 
de cantidad de movimiento a una 
sola particula. 


Version de la cantidad de ► 
movimiento del modelo 
de sistema aislado 




la propulsion de cohetes; se debe aplicar el metodo de la cam' 
como se mostrara en la seccion 9.9 iaa d de 

© xamen rapido 9.1 Dos objetos tienen iguales energi'as cinetica 

comparan las magnitudes de sus cantidades de movimiento’ < a \, ^ Kioa 

(c) p l > p 2 y (d) no hay suficiente information para decidir. >Pl<: h <b) p* 

© xamen tipido 9.2 Su profesor de education flsica le lanza una ,vi ^ 

: cierta rapidez y usted la atrapa. Luego el profesor le lanza una Tw ^ f 
usada para gimnas.a cu>a masa es diez veces la masa de la pelota H k F*"' 1 ' V t> 
las sipnentes opciones: la pelota grande y pesada se le puede TT »£> 

rapidez que la bola de beisbol, (b) la misma cantidad de moviiST (a) 
energia cinetica. Clasilique estas opciones de la mas facil a la mas diflcij** 


9.2 


Analisis de modelo: sistema aislado 
(cantidad de movimiento) 


A1 usar la definition de cantidad de movimiento, la ecuacion 9 Ison , 

,, puede ^ 


(pi + p 2 ) = 0 


* que la derivada respecto al tiempo de la cantidad de movinc 
Pim p, + p 2 es cero, se concluye que la cantidad rfn Im,en to 


Pio, p, + p 2 es cero, se concluye que la cantidad de movTmi'em^? 1 '?'* 10 N 
aislado de las dos part.'culas en la figura 9.1 debe permanecer constant ^ ^ 


Pi»i constante 


(9.4) 


(9.53 


o, de manera equivalence, durante un intervalo de tiempo, 

A P«>t = o 

La ecuacion 9.5 se puede escribir como 

Pn + p 2i - = Pi/+ p 2/ 

parTcla, ^ ""T “ 

las cantidades de movimiento totales en h.Hi * COm P onentes demuestra q* 

manera independiente: direcc.ones x,yy zse consenan todas4 

P'" + P‘ hx ~ Pl/X + P ' llx pu > + fob = % + Pif, Pi* + Pm = ft/.- + P'-f- W 

sistema aislnH 1 ^ ^™ nc ' ad o matematico de un nuevo analisis de modelo,e 
i . ° can 1 a e movimiento). Se puede extender a cualquier nume^ 

tulo 8 T ,? n Un sistema a > s| ado, como se muestra en la seccion 9.7. En el cap 

hi !, °’ Para SiStCma ai5lad °’ la versi6n de la energia (A£ sislrol = «" 

ouede IT Una VerS1 ° n e " C3ntidad de m °' imiento. En general, la ecuacion 95^ 

puede establecer como sigue: 6 

j , F e i^teractuan dos o mas partfculas en un sistema aislado, b 
dad de mov.rn.ento total del sistema permanece constante. 

Este enunciado dice que la cantidad de movimiento total de un sistema ai** f 
todo momenta es igual a su cantidad de movimiento inicial. ^ 

Advierta que no se hizo afirmacion alguna en cuanto al tipo de fuerzas iff* 
sobre las particulas del sistema. Ademas, no se especifico si las fuerzas son ‘ 
vativas o no conservatives. El unico requisite es que las fuerzas deben ser i»< 
sistema. Este unico requisito deberia darle una idea del poder de este nuevo® 
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Slisis de" ,odel ° 


I#^ nq ten fuerzas 
cino^ lS 

$'% d demo 


Sistema aislado (cantidad de movimiento) 

prtva rvarrj 


0:5iStema aisla *> (cantidad de movimiento) 




un sistema para analizarlo v que ha rW; * , 

nas sobre el sistema. eJl! su ^ntera. 


identified- * ; uaaennido sn f r ^* 

erzas externas sobre el s.stema, este esta aislado. En ese caso 7 
S' a de movimiento total del s.stema, que es la suma vectorial de la, can *. 
c> d ovimienw de todos los mtegrantes del sistema, se conserva- ' 

i* iem 


Frontera del 
sistema 


Ap.o t = 0 


(9.5) 


Cantidad de 
movimiento 


£jet»P loS: 

bola blanca golpea a otra en una mesa de billar 
* Ulia na ve espacial enciende sus cohetes y se mueve mas rapi 


rapido a traves del 


Si no existen fuerzas externas 
actuando sobre el sistema, la 
canddad de movimiento 


total del sistema es constante. . 

_J 


♦ UD a 

ufmoleculas en un gas a una temperatura espedfica se mueven y chocan --— 

entre si (capftulo21) 

* narticula incidente golp63 3. un nuclco, crcu un nucvo nuclpn vnm rr r ^ 

In electron y un positron se aniquilan para formar dos fotones emergences (c^fmloj emergente (ca P ftul ° 44) 


J 


Ejeitiplo 


9.1 


Ef arquero 


AM 


Considere la situacion propuesta al inicio de la seccidn 9.1. Un arquero de 60 kg esta de 
pie, en reposo, sobre hielo sin friccion y dispara una flecha de 0.030 kg horizontalmeme 
a 85 ro/s (figura 9.2). ;Con que velocidad se mueve el arquero sobre el hielo despues de 

disparar la flecha? 


soul Cl 6 N 


Conceptualizar Es posible que usted ya haya pensado en este problema al inicio de la 
section 9.1. Imagine que la flecha se dispara en una direccion y el arquero retrocede en 
la direccion opuesta. 

Categorizar Como se discutio en la section 9.1, este problema no se puede resolver 
mediante modelos apoyados en movimiento, fuerza o energia. Sin duda, este problema 
puede resolverse muy facilmente con un metodo que involucre a la cantidad de movimiento. 

Considere el sistema constituido por el arquero (incluido el arco) y la flecha. El sistema 
no esta aislado porque la fuerza gravilacional y la fuerza normal del hielo actiian sobre 
el sistema. Sin embargo, dichas fuerzas son verlicales y perpendiculares al movimiento 
del sistema. No hay fuerzas externas en la direccion horizontal, asf que puede aplicarse 
elmodelo de sistema aislado (cantidad de movimiento) en terminos de las componentes de la 
cantidad de movimiento en esta direccion. 



Figura 9.2 (Ejemplo 9.1) Un 

arquero dispara una flecha horizon- 
talmente hacia la derecha. Como el 
esta de pie sobre hielo sin friccion, 
comenzara a deslizarse hacia la 
izquierda sobre el hielo. 


* ■ 


Analizar La cantidad de movimiento horizontal total del sistema antes de disparar la flecha es cero, porque nada en el sistema 
se muev e. Por lo tanto, la cantidad de movimiento horizontal total del sistema despues de disparar la flecha tambien debe ser 
«ro. Se elige la direccion de disparo de la flecha como la direccion x positiva. Al identificar al arquero como la partfcula 1 y la 
ec ha como la partfcula 2, se tiene — 60 kg, m 2 — 0.030 kg y v^ 2 / = 85 i m/s. 


ice el modelo de sistema aislado (cantidad de 
lniie nto)j iniciando con la ecuacion 9.5: 

res nu ^ eSta ecuac idn para "v y y sustituya valo- 


A? = 0 


P/ - Pi = 0 


P/= Pi 


m\V\f + m 2 v 2 /= 0 


—> _ 

v If¬ 


ni 2 


v 2/ 


0.030 kg 

60 kg 


—J(85im/s) = —0.042 i m/s 


* i 


Final 


. 


“gno negativo para V., indica que el arquero, despues de disparar la flecha, se mueve hacia la izquierda en la 
Como .1 e " ‘ a dire “16n opuesta a la direccion de movimiento de la flecha, en concordancia con la tercera ley de Newton. 
et ar Suero tiene mucho mas masa que la flecha, su aceleracion y, en consecuencia, su velocidad son mucho mas pequeiias 


continua 
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Capltuio 9 Cantidad de movimiento lineal y co!l 


Digitalizado por Diegozel09 


► 9.1 


continuacion 


, , eITia parccc muy simple, pero no sc puedc rc So i Vc , 
que la acelcracion y velocidad de la flecha. Note que es P n ycstro nuevo modelo dc. cantidad dc tnovimj Pr! 
los sustentados cn movimiento, fuerza o energfa, in em 
el problema no solo parece simple, simple! 


movir nicn, 0 "!" ^ 


h 


iQUE PASARl'A SI? 


___ £Y si la flecha sc dispara cn una 

direccion quc forma un angulo 0 con la horizontal- £ j ° 
cambiara la velocidad dc rctroceso del arquero? 


Io quc conduce a 


rn 


v lf 


2 


m 


v 2 f cos 0 


w 

Respuesta La velocidad dc rctroceso disminiiiia cn IT | a S ^ 
tud porqnc solo una componentc de la velocidad dc a c 
cha esta en la direccion x. La conservacion fie la cantif ac 
movimiento en la direccion x da 


m x x>y + m 2 v?f cos 0 - 0 


Para 0 = 0, cos 0 = 1, y la velocidad final del arq Uen 
al valor que tenia cuando la flecha se dispara hon 2r J* r S t 
Para valores dc 0 distintos de cero, la funcion cosen^ S 
quc 1 y la velocidad dc rctroceso cs menor q Ue c , es % 
lado para 0 = 0. Si 0 = 90°, cntonces cos 6 = 0 y °% 


inodo quc no hay velocidad de retroceso. En 


este 


ar la flecha el arquero es empujado mas fuertc conh*!^*Ht 


V - 0, 


it 



Ejemplo 9,2 


^En realidad se puede ignorar la energia einetiea de la Tierra? EJJ 


En la seccion 7.6 sc afirmo quc se puede ignorar la cncrgi. 


a einetiea de la Tierra cuando se considera la energia de 


un si 


ijii iti -n firtviorinn 

quc consiste de la Tierra y una bola que sc deja caer. Vci i lquc es a * 


Sls iei5) 


SOLUCION 


I 


Conceptualizar Imagine que deja caer una bola en la superficie de la Tierra. Oesde su punto de vista, la bola cae mia,^ 

: Tierra permanece fija Sin embargo, por la tercera ley de Newton, la Tierra expenmenta una fuerza haeia arnbay dehid 01( 

una aceleracion hacia arriba mientras la bola cae. Ln el calc q g P ue igno^ 

porque es extremadamente pequeno. 

I Categorizar El sistema se idemifica como la bola y la Tierra. Suponga que subre el sistema no existen fuerzas piqn&ajj) 
espacio exterior, asi el sistema cs aislado. Utilice la version cantidad dc movimiento del modelo de s,sterna aulado. 


* 1 


Analizar Estable/xa una relacion entre las energias cineticas de la 1 ierra y de la bola. Identifique v T y v b como la rapidezde 
Tierra y la bola, respectivamente, despues que la bola cae una ciei tti distanc»a. 


Use la definicion de energia einetiea para establecer esta 


( 1 ) 


Ay V f 


m j 


v 


razon: 


A, 


1 2 
pn h v h 


m b /\v b _ 


Aplique el modelo de sistema aislado (cantidad de movi¬ 
miento), notando que la cantidad de movimiento inicial del 
sistema es cero: 


Ap - 0 -> p, ~ pj -> 0 = m b v b + 


Resuelva la ecuacion para la razon de rapideces: 


v 


T 


m 


h 


Vb 


m 


T 


Sustituya esta expresion para v E /v b en la ecuacion (1): 


Ay 


m 


m b 


m b 


A 


m 


b. 


m 


m 


Sustituya los numeros de orden de magnitud para las masas: 


K r 


m 


1 kg 


A, 


rn 


10 2: ’ kg 


10 


— 9 : 


r 


* * 


* * * 




Finalizar La energia einetiea de la Tierra es una fraccion muy pequena de la energia einetiea de la bola, asi que 
ignorarla en la energia einetiea del sistema. 


estij * 1 ® 1 


D 


9.3 


Analisis de modelo: sistema no aislado 


(cantidad de movimiento) 


De acuerdo con la ecuacion 9.3, la cantidad de movimiento de una pa ft 
si una fuerza neta actua sobre la partfcula. Lo mismo puede decirse 
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W impulso impariido a Ja 
particula por la fuerza es cl 
area bajo la curva. 


lin sistema es - »u«i merza neta actua snh 7~7“ v * au ue m °vi- 

Walo dc tierapo. En este caso, puedc considerate n„ V' ?' Stema clurai «e 

'‘ fier e cantidad de movnmento al sistema mediante una^nr C ‘ entorno s = 
Tinas tipos de problcmas es util conocer el cambio en U v '7ni!ri‘! 'lT' A ' resolver 

Icepto, suponga que una fuerza neta SF actua sobre una , , lmportantc 

terip l,ede vatiar con el tiempo. Dc acuerdo con la segunda'lcVdeN * V ,UC CSta 

* en la forma de la ecuacion 9.3. 2F = d$/dt, se puede esl'ibr ’ CXpfC ' 


(9.7) 

Esposible integral esta expresidn para encontrar el cambio en la cantidad de movi 
uiento de una part.cula cuando la fuerza actua durante altrun interv al,, a ■ 

Si la cantidad de movimiento de la particula cantina dc p, en cl tiemno / “ C T P ° 
tiempo ip la integracion de la ecuacion 9.7 da P ' < P/ en e 


r if 


a p = pV - p, = 


(9.8) 


Para evaluar la integral, es necesario conocer edmo varia con el tiempo la fuerza 
neta. La cantidad end lado derecho de esta ecuacion es un vector llamado impulse 
de la fuerza neta 2F que actua sobre una particula durante el intervalo de tiempo 

At tji 


rU 


I 


yvdt 


t, 


(9.9) 


^partir de esta definicion, se ve que el impulso I es una cantidad vectorial que 

^ ma g n itiid igual al area bajo la curva fuerza-tiempo, como se describe en la 

en 1 V 3 ^ SU P onc c l ue ^ a f uerza varia en cl tiempo en la forma general mostrada 
(} e |. a ^ Uraes distinta de cero en el intervalo de tiempo A/ -- tj— t f . La direccion 

Ti * ,m ^ U ^ S0 65 m * sma 9 ue l a direccion del cambio en la cantidad de movi- 
Elim° 1 ^P 11 ^ 80 ^ ene l as dimensiones de cantidad de movimiento, esto es, ML/T. 
§ r ado al ° n ° eS Una P 10 P^ et ^ ac ^ una particula; en vez de ello, es una medida del 
y 3 CUa Una fuerza externa cambia la cantidad de movimiento de la particula. 

^riar erT f . Uerza neta ^ ue iniparte un impulso a una particula por lo general puede 
tiempo, es conveniente definir una fuerza neta promediada en el tiempo: 


d °nde 


Cp F) = — 
K2j V ° m A(J 


2 F dl 


(9.10) 


calcm 0 ) (^ sta e cuacion es una aplicacion del teorema del valor medio del 

°nces, la ecuacion 9.9 se puede expresar como 


I=Sf ) pro ,„ Af 


(9.11) 


B- . _ 


fuer *a con^ 3 , COn res P eclQ al tiempo. Compare esta estrategia con !os esfuerzos del capftulo 7, donde se 

pecto a la posicion para encontrar el trabajo realizado por la fuerza. 



l a fuerza neta promediada en el 
tiempo da el mismo impulso a una 
partfr.ula como lo hacc la fuerza 
variable cn el tiempo en (a). 


P/ en el (S/q 



prom 


Figura 9.3 (a) Una fuerza neta 
que actua sobre una particula puede 
variar en el tiempo. (b) El valor de 
la fuerza constante (2 F ) pmm (linea 
discontinua horizontal) se selecciona 
tal que el area (2 F) prom At del rec- 
tangulo sea la tnisrna area que bajo la 
curva en (a). 

Impulso de una fuerza 
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Capltulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 



Teorema impulso-cantidad ► 

de movimiento 



Las bolsas de aire en los automo- 
viles han salvado muchas vidas en 
los aceidentes. La bolsa de aire 
incrementa el intervalo de tiempo 
que el pasajero tarda en llegar 
al reposo, disminuyendo asf la 

fuerza sobre el pasajero y evitan- 
dole lesiones. 


imcrproiaua cu. it> - la f ue rza variable en el demon 

tiempo A/, el mismo impulso que (la ltl in P° d Ur ^ 


Esta fuerza promediada en cl tiempo, que se muestra en la figura 9.3k 
interpretada co.no la fuerza constantc fana a j part.cula, en cl 

mismo intervalo. . r.. n rmn d»i . 'S 

Fn principio, si £ F se conoce como una funcic tiempo, el i m 

calculate con la ecuacion 9.9. FI caicuio s . _ »si|, H 

me actua sobre la partfcula cs constantc. En tste A Z ; avg - £ P, d r V 
[lie aeuui &UU 11 - i , _oil se convierte en n Uej 2 


que acuui ■<> I".- 9.11 se convierte en 

es la fuerza ueta constante, y la ec « 

7 = A/ 

Al combinar las ccuaciones 9.8 y 9.9 resulta un importante enunciado 

como teorema impulso-cantidad de mov.m.cnto. 


fell) 


con 0 


til. 


El eambio en la cantidad de movimiento de una partfcula es igual al fcj| 
dc la fuerza ncta que actiia sobre la part.cula: 

till) 


Ap = I 


Kstc enunci 


ado cs equivalcnte a la segunda Icy de Newton. Cuando se dice 



ecuacion 8.2. La ecuacion 9.13 es cl enunciado mas general del principio decons er ! 
vacion dc la cantidad dc movimiento y se conoce como la ecuacion de conservation 
dc la cantidad de movimiento. En el caso de un enfoque con cantidad de 
mien to, en diversos problemas los sistemas aislados aparecen con mayor frecnencia 
que los sistemas no aislados; asi, en la practica, la ecuacion de conservacion de[j 
cantidad de movimiento con frecuencia se identifica como el caso especial de 
la ecuacion 9.5. 

El la do izquierdo de la ecuacion 9.13 representa el eambio en la cantidad demovi- 
miento del sistema, que en este caso es una sola partfcula. El lado derecho cs uni 
medida de euanta cantidad de movimiento cruza la frontera del sistema debidoi 
la fuerza ueta aplicada al sistema. La ecuacion 9.13 es el enunciado matematicode 
un nuevo analisis de niodelo, el modelo de sistema no aislado (cantidad de mod- 
miento). No obstante que esta ecuacion es similar en forma a la ecuacion 8.1,exis- 
ten varias diferencias en su aplicacion a los problemas. Primero, la ecuacion9.130 
una ecuacion vectorial, mientras que la ecuacion 8.1 es una ecuacion escalar.Per io 
tanto, las direcciones son import antes para la ecuacion 9.13. Segundo, solo hay w 
tipo de cantidad de movimiento y entonces solo una manera de almacenarcanji* 
dad de movimiento en un sistema. En eambio, como se vio en la ecuacion 8.2 ,& 
ten ires formas de almacenar energfa en un sistema: cinetica, potencial e inters 
Tercero, solo hay una manera de transferir cantidad de movimiento al sistema* 
aplicacion de una fuerza sobre el sistema durante un intervalo de tiempo. 
cion 8.2 muestra seis formas de transferir energfa al sistema. Por lo tanto, no $ 
expansion de la ecuacion 9.13 analoga a la ecuacion 8.2. ,, jjj 

En muchas situaciones ffsicas se usara lo que se llama la 
impulso, en la que se supone que una de las fuerzas ejercida sobre una ^ 
actua durante un tiempo breve pero es mucho mayor que cualquicra otn* 
presentc. En_este caso, la fuerza neta 2 F en la ecuacion 9.9 se sustitu) e ^ 
so a uerza F para encontrar el impulso sobre la partfcula. Esta aproxin 12 , 
especia mente util al tratar colisiones en las cuales la duradon de la c0 ^f 
eve. uan o se hace esta aproximacion, la fuerza sola se conoce como/ w ^ £ 

sinn ° r °’ cuan< ^° un bat golpea una pelota de beisbol, el tien^P 0 . ^ 
en este tiempo usualmente es de muchos miles de newtons. Ya que 


con $ 












9.3 Analisis de modelo: sistema no aislado (cantidad de movimiento) 


por 



ozelO 


, _ eS mucho mas grande que la magnitud de la fuerza gravitational, la aproxi- 
*** del impulso justifica el ignorar las fuerzas gravitacionales ejercidas sobre la 
e i bat durante Jia colision. Cuando se utiliza esta aproximacion, es impor- 

P^^recordar que P< Y p/ re P resent an las cantidades de movimiento inmediaiamente 
taflte j es pues de la colision, respectivamente. Por lo tanto, en cualquier situation 
ue es adecuado usar la aproximacion del impulso, la particula se mueve muy 

durante la colision. 

* me „ rapid 0 9.3 Dos objetos estan en reposo sobre una superficie sin friccion. El 
C * a .Li tiene una masa mayor que el objeto 2. (i) Cuando se aplica una fuerza 


cons- 


ate zdobjeto 1, acelera a traves de una distancia den una lmea recta. Se retira la 
j. erza del objeto 1 y se aplica al objeto 2. En el moinento que el objeto 2 acelero a 
U ves de la misma distancia d> £que enunciados son verdaderos? (a) p { < p 2 (b) />, = 

. / c j p l > p2 (d) < K 2 (e) — K 2 (f) A, > K 2 . (ii) Cuando se aplica una fuerza al 

objeto 1, este acelera durante un intervalo de tiempo A/. Se retira la fuerza del obje¬ 
to 1 y se aplic a al objeto 2. De la misma lista de opciones, ^cuales enunciados son ver¬ 
daderos despues que el objeto 2 acelera durante el mismo intervalo dc tiempo A/? 

ik xame n rapido 9.4 Clasifique el tablero, el cinturem de seguridad y la bolsa 
' un automovil, cada objeto empleado por separado en colisiones con la mist 
dez, en terminos de (a) el impulso y (b) la fuerza promedio que cada uno entrega a 
pasajero en el asiento delaivtero, de mayor a menor. 

Sistema no aislado (cantidad de movimiento) 


Analisis de modelo 


Imagine que ha identificado un sistema para ser analizado y que ha definido la 
frontera del sistema. Si se aplican fuerzas externas al sistema, este es no aislado. 

En esc caso, el cambio en la cantidad de movimiento total del sistema es igual al 
impulso sobre el, un enunciado que se conoce como el teorema impulso-cantidad 

de movimiento: 


de aire de 
misma rapi- 


un 


Froniera ' 
del sistema„ 


Ap = I 


(9.13) 


♦ 

Impulso 

4 

Cantidad de 
movimiento 


Ejemplos 




una pelota de beisbol es golpeada por un bat 

un carrete colocado sobre una mesa es jalado por una cuerda (ejemplo 10.14 
del capftulo 10) 

en un gas, una molecula golpea la pared del recipiente que contiene al gas 
(capitulo 21) 

fotones golpean una superficie absorbente y ejerccn presion sobre ella (capitulo 34) 


El cambio en la cantidad 
de movimiento total del 
sistema es igual al impul¬ 
so total sobre el sistema. 




Ejemplo 9.3 AM 


En una prueba de choque, un automovil de 1 500 kg de masa colisiona 
con una pared, como se muestra en la figura 9.4. Las velocidades inicial y 
final del auto son V, = —15.0i m/s y Vy ~ 2.60 i m/s, respectivamente. 
Si la colision dura 0.150 s, encuentre el impulso causado por la colision y 
la fuerza neta promedio ejercida sobre el automovil. 


SO LUC! ON 


Conceptualizar Es breve el tiempo de colision, asi que puede imagi- 
narse que el automovil se lleva al reposo muy rapidamente y despues se 
niueve de regreso en la direccion opuesta con una rapidez reducida. 

Categorizar Suponga que la fuerza neta ejercida por la pared y la fric¬ 
tion del suelo sobre el automovil es grande comparada con otras fuerzas 
s obre el auto (como la resistencia del aire). Ademas, la fuerza gravita¬ 
tional y la fuerza normal ejercida por el camino sobre el automovil son 
P er pendiculares al movimiento y por lo tanto no afectan la cantidad de 




Despues 


+ 2.60 m/s 


a 


Figura 9.4 (Ejemplo 9.3) (a) La cantidad de movi¬ 
miento del automovil cambia como resultado de su 
colision con la pared, (b) En una prueba de choque, 
mucha de la energfa cinetica inicial del automovil se 
transforma en energfa asociada con el dano al auto. 

continua 
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Capitulo 9 Cantidad de niovimiento lineal y colisiones 


^ 9.3 e o n t i n u a e i 6 n 

niovimiento horizontal. Entonccs, cl problema sc clasifica como uno en cl que sc puede aplicar la^apioxirnacion del j 
la direct ion horizontal. Tambien sc observa que la cantidad dc niovimiento del automovil cam ia ( c ‘do a un irnp U ]^ 1 ^tr, 
nientc del entorno. En consecuencia, puede aplicarsc el modelo de sistema no aislado {canti a e movimiento). Prr^ 


I 


t 


till 


* ■ t -a m ■> 


■ j + ■ + 


■ * * * * 


+■ * * * 


* ■ * 


* * 


Analizar 

lUiliee la ccuacion 9.13 para encontrar el 
impulso del amonidvil: 


— p. — d. = mv f — — m ( v f 


V) 


Aplique la ecttaeidn 9.11 para evaluar la 
fuerza neta promedio ejercida sobre el auto: 


I = Ap = p, - p, - "<v 

= (1 500 kg)[2.60i ni/s - ( — 15.0! ni/s)] - 2.64 X 10 1 i feg- 

f 1 n'l i I rr * m /<i 

= 1.76 X 10 5 ! N 


m/s 


(2 ^ V ,,,m 


"l 2.64 X 10 1 i kg * m/s 


0.150 s 


Finaiiz'ar iia ftierza neta oluenitla es iina cotnbiuacicVn de la'fiiei'za normal sobre el automovil ejercida por la pared 


fuerza de friccidn cut re las llamas y el suelo ctinformc se destruye el frentc del auto. Si Ios frenos no funcionan durante 
que v el tnetal deformado no interfiere con la libre rotacion de las llantas, csta uerza t c t iccion scria rc atiiamente pequcj^ 

debida a las ruedas en rotacidn pura. Note quo Ios signers de las veloddadcs en cstc ejemplo mchcan la inversion dedire 

s ; | as vclocidadcs inicial y final tnvieran cl rrmmo signor 


‘ c ciones 


iQUE PASARI'A SI? 


Quo soi ia lo quo las nnitemalicas dcscribinan 

;Vsi cl automovil no rebota dc la pared? Suponga que la veloadad final del auto cs cero vque el intend 
de tiempo de la colision pcrmanecc en 0.150 s. ;Esto representana una fuer za neta mayor o mcnor ejercida sobre el automat 

Rcspuesta En la situacion or iginal en la que cl auto rebota. la fuerza neta sobre el auto hace dos cosas durante el intend* 
tiempo: (1) detiene el automovil v (2) hace que el auto sc aleje de la pared a 2.00 m, s despues f e a colision. Si el automail R 
rebota. la fuerza neta solo hace el primero de estos pasos. parar el auto, lo ciial requiere una fuerza maspequena 
En terminos matematicos, en el case del auto que no rebota, el impulso c s 

T = Ap = p ; - pr = 0 - (1 500 kg)M5.0im/s) - 2,25 X 10 4 ikg-m/s 

La fuerza neta promedio ejercida sobre el automovil es 


no 


(2?) 


I 


prof 11 


aasxioUkg-mA 


, * 


s 


A/ 0. 

que de hecho es mas pequena que el valor previamente calculado, como se argumento conceptualmente. 


9.4 


Colisiones en una dimension 





---< + 



En esta seed on, se emplea el modelo de si sterna aislado (cantidad de movimiento) 
para describir lo que ocurre cuando colisionan dos partfculas. El termino colision 
representa tin evento durante el cual dos partfculas se acercan entre sf e interactvian 
mediante fuerzas. Se supone que las fuerzas de interaccion son mucho mayoresque 
cualesquiera otras fuerzas externas presentes, asf puede utiiizar la aproximacion del 
impulso. 

Una colision puede involucrar contacto ffsico entre dos objetos macroscopico;. 
como se describe en la figura 9.5a, pero la idea de !o que significa una colision se 
debe ampliar porque ‘'contacto ffsico” en una eseala submicroscopica esta maiden 
nido y, por lo tanto, carece de significado. Para comprender este concepto coriti 
dere una colision a eseala atomica (figura 9.5b), tal como la colision de unpr° ton 
con una partfcula alfa (el nticleo de tin atomo de helio). Ya que las partfculas t ,eiien 
carga positiva, se repelen mutuamente debido a la intensa fuerza electrostatica 
ellas en separaciones cercanas y nunca entran en “contacto ffsico”. rJ 

Cuando dos partfculas de masas zzq y colisionan como se muestra en la 


0 

cotf.a 


4 He 


m 


Figura 9.5 (a) Colision entre 

dos objetos como resultado de con- 
tacto directo, (b) “Colision" entre 
dos partfculas cargadas. 


9.5, las fuerzas impulsivas pueden variar en el tiempo en formas complicadas, ^ 
las que se indican en la figura 9.3. Sin embargo, sin importar la comptej' a ^ 
comportamiento temporal de la fuerza impulsiva, esta fuerza es interna al si 5 | 
dos partfculas. Por lo tanto, las dos partfculas forman un sistema aislado) 
dad de movimiento del sistema se debe consers'ar en cuaIquieT colision. 

I.n cambio, la energfa cinetica total del sistema de partfculas puede ° n0 _ 
\arse, dependiendo del tipo de colision, De hecho, las colisiones se categonz 
eMsikas o como ineldslicas, en funcion de si la energfa cinetica se consent 0 n ' 
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ij s ioo elastica entre dos objetos es aquella en donde la energfa cinetica 
l'«» £0 '‘ mO la cantidad de mov.rn.ento total) del sistema es la misma antes y des- 
,0*1 < c olisi6n. Las colisiones entre c.ertos objetos en el mundo macroscopico, 
* Lias de billar, solo son aproxrmadamente elasticas porque tiene lugar alguna 
in v perdida de energ.a cmet.ca. Por ejemplo, usted puede escuchar la 


i no 


una bola de billar, de tnodo que sabe que parte de la energ.a se transfiere 

col |S1 ° na mediante somdo. t Una col.sion elastica debe ser perfectamente silen- 

dd slS ‘ e ‘ co li s iones verdaderamente elasticas se presentan entre partfculas atomicas 

cioSa ' .Arnicas- Esas colisiones se descnben mediante el modelo de sistema aislado, 

!’ S1 ' Ira energfa como para la cantidad de movimiento. Atm mas, no existe trans- 

ian‘° p .. de energfa cinetica en otros tipos de energfa dentro del sistema 

f» r f C ' colision inelastica la energfa cinetica total del sistema no es la misma antes 

En lies de la colision (aun cnando la cantidad de movimiento del sistema se con- 
desp u 


las colisiones inelasticas son de dos tipos. Cnando los objetos se tinen d 
^dechocar, como ocurre cnando tin meteorito colisiona con la Ticrra, la colisi 


y 

SCI 

plies 
se 


des- 
on 


sin 


Ihma perfectamente inelastica. Cuando los objetos cn colision no se unen, pero 
te de la energfa cinetica sc transfonna o se ttansfierc, como en el caso de nna 
P a J ad e hule que choca con una superlicic dura, la colision se llama inelastica (si 
dvcfbio rnodificadot). Cuando hi bola dt bule clux a con la superfine dura, parte 
, fiicr^i^ cinetica sc transforma cuando la bola se doforma. mientras esta en con - 
qcto con la superficie. Las colisiones inelasticas se describen mediante el modelo de 
sistema aislado (cantidad de movimiento). El sistema podrfa ser aislado en cuanto a 
j a f nergia, con la eneigfa cinetica tiansfotmada en energfa potencial o en energfa 
interna” Si el sistema es no aislado, podrfa existir transferencia de energfa abando- 
nando el sistema. En este caso, tambien podrfa presentarse transformacion de ener¬ 
gfa en el interior del sistema. En ambos casos cambia la energfa cinetica del sistema. 

En Io que resta de esta seccion se investigan los detalles matematicos de colisiones 
en una dimension y se consideran los dos casos extremos, las colisiones perfecta¬ 
mente inelasticas y las elasticas. 

Colisiones perfectamente inelasticas 

Considere dos partfculas de masas m x y ?n 2 que se mueven con velocidades iniciales 
Vij y v 2i a lo largo de la misma lfnea recta, como se muestra en la figura 9.6. Las 
dos partfculas colisionan de frente, quedan unidas y luego se mueven con alguna 
velocidad comun \j despues de la colision. Como la cantidad de movimiento de un 
sistema aislado se conserva en cualquier colision, se puede decir que la cantidad de 
movimiento total antes de la colision es igual a la cantidad de movimiento total del 
sistema compuesto despues de la colision: 


Ap =0 


P / 


m 


X \ u + m 2 V2i — (»*! + m 2 )vy 


(9.14) 


A1 resolver para la velocidad final se obtiene 


v / = 


m{y u + 2i 

m j + m 2 


(9.15) 


olisiones elasticas 

► partfculas de masas m x y tn 2 que se mueven con velocidades iniciales 

* 2 i a lo largo de la misma lfnea recta, como se muestra en la figura 9,7, pagina 
•fere ^ ^° S P ar ^* cu ^ as chocan frontalmente y luego dejan el sitio de colision con 
iientQ teS ' e ^ 0c *^ a( ^ es Vjy y ~v 2 f- En una colision elastica, tanto la cantidad de movi- 
^^idad” 10 ^ ener § ia c ^ n ^^ ca del sistema se conservan. Por lo tanto, al considerar 
es a lo largo de la direccion horizontal en la figura 9.7, se tiene 


P^Pf 


m i v u 4 ^2 V 2i ~ m l v y+ m 2 V 2f 


^i~ K/ $m x v u 2 4 \m 2 v 2i 2 = 4 \m 2 v 2 j 


(9.16) 

(9.17) 


Prevention de riesgos 
ocultos 9.2 

Colisiones inelasticas For lo 

general, las colisiones inelasticas 
son diffeiles de analizar sin infor- 
macion adicional. La falta de esta 
informacion aparece en la repre¬ 
sentation matematica con mas 
incognitas que ecuaciones. 


Antes de la colision las 
partfculas se mueven por 
separado. I 

L I 



-0 


Despues de la colision las 
partfculas se mueven 
juntas. 



m \ 4 


-0 -— 

Figura 9.6 Representation 
esquematica de una colision fron¬ 
tal perfectamente inelastica entre 
dos partfculas. 
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Capltuio 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


: Antes dc la colision las j 

partfculas se mueven por 

I separado. j 

1 \ 



h 

Despues de la colision las 
particulas sc mueven 
independicntemente con 
nucvas velocidades. 



0 -- - 

Figura 9.7 Represent acion 
csqucmatica dc una colision fron¬ 
tal elastica cntre dos partfculas. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 9.3 

No es una ecuacion general La 

ecuacidn 9.20 solo se pucde usar 
en una situacion inuy especifica, 
una colision elastica unidimensio¬ 
nal entre dos objetos. LI conccpto 
generate s la conscrvacion de la 
cantidad de movimiento (y 3a con¬ 
servacion de la energia cinetica 
si la colision es elastica) para un 
sistema aislado. 


Colision elastica: particula 2 > 
inicialmente en reposo 



si 


Ya que todas las velocidades en la figura 9.7 son hacia la izquierda o ha * 
cha, se pueden representar mediante las correspondientes niagnitudes de^^tr 
junto con los signos algebraicos que indican direccion. Se indicara v coi^ 0 ^ 
i una particula se mucve hacia la derecha y negativa si sc mueve hacia la \ 7 
En un problem a tipico que incluye colisiones elasticas existen d 0s 
desconocidas, y las ecuaciones 9.16 y 9.17 se pueden resolver simulta neani _ 
encontrarlas. Sin embargo, un metodo alternative, uno que involucra Un n C 
manipulacion matematica de la ecuacion 9.17, con frecuencia simplify 
ceso. Para ver como, cancele el factor | en la ecuacion 9.17 y reescrfbala to 


la izquierda los terminos con subfndice 1, y a la derecha los que tengan subp?^ 


(vj - v y f) = «a(V “ v 2 ?) 


a gru pa 
'ndi 


m ] 




La factorizacion de ambos lados de esta ecuacion da 


m 


(v u ~ v lf ) (v u + V\f) - m 2 ^ V 2 j V 2i)( V 2f + v 2 i) 


v > v, ' h ■ -v' ~ hi) 

A continuacion, sc separan los terminos que contienen a m, y 7% en la ecu^ 
9.16, para obtener 

i7i i (v u - V\f) = m 2 ( v 2 f ~ v 2i) 


Para obtener el rcsultado final, se divide la ecuacion 9.18 entre la ecuacion 9.1 9 




v li V \j~ V 2f V 2i 

Abora se arreglan los terminos, colocando las cantidades miciales a la izquierdayfo 
finales a la derecha: 

Vu - v 2i = v 2f ) 


(9.20) 


Esta ecuacion en combi nacion con la ecuacion 9.16, se emplea para resolver pro. 
blemas que traten con colisiones elasticas. Este par de ecuaciones I(ecuadones® 
v 9 20) es mas facil de manejar que el par de ecuaciones 9.16 y 9.1/, porquenok 
terminos cuadraticos como en la ecuacidn 9.17. De acuerdo con la ecuacion 9.20,h 
velocidad relatwa de las dos partfculas antes de la colision, v u - u 2 , es igualalnep. 

tivo de su velocidad relativa despues de la colision, (v If y). 

Suponga que se conocen las masas y velocidades miciales de ambas particula 

Las ecuaciones 9.16 y 9.20 se pueden resolver para las velocidades finales enter* 

nos de las velocidades iniciales, porque existen dos ecuaciones y dos incognitas: 

2 m 9 


m\ — m 2 


\ m l m 2 


V U + 


m x + 771 2 


w 2i 


(9.21] 



(9.22] 


771 \ + 771 <) 


VI j + 7U 2 


importante utilizar los signos apropiados para »„-y v 2 , en las ecuaciones W 


2. . Q91 v 9.22 muei- 

Considere algunos casos especialcs. Si 7n x — m 2 , as ecuacio y an «|o<i 

que ty= v 2i y v 2f = v u , lo cual significa que las parlicuhs m‘ 

. *_1 „„ T7/.ty^ or nnrnvimQrlaTTIPTitfi lo QUC UHO j 


a que v lf — v 2i y v 2 /■— u u> ^ 1 nbserva 

les si tienen masas iguales. Esto es aproximadamente lo que u ^ 

siones frontales de las bolas de billar: la bola blanca se detien y 

- » i ^ i. .1 .„ ^ in hmnea. , 


LSlones Iiontdica -- v. nf , 

Jeja de la colision con la misma velocidad que tenia la bola Nanca. ^ 
Ji la particula 2 esta inicialmente en reposo, entonces % *' 

L y 9.22 se convierten en 


?n x — 771 2 


Vl f \ vi j + m 2 



(9.21) 


2 mi 


V2f Vm] + m 2 



(9J* 1 




^ 1 q 2 ^ y - 0 . 

! es mucho mayor que m 2 y v 2i = 0, se ve de las ecuaC ^ a c0 lisio na 


vi,-y % r 


























II 


'-onsiones 

., con una muy ligera que inicialmente esta en renosc, . 

< su movimiento sin alterarse despues de la colisiL °i partlcula Pesada con- 

funa «P ideZ ‘f 3 ! 3 “f C l d0ble de la ra P idez inicialderebota 
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--- ^«pues Qe la colisi6 ..pesada con- 

ipidez igual a casi el doble de la rapidez inichl^ , la pa rticula ligera rebota 
e tal colision es la de un atomo pesado en mn * • partlcula pesada. Un 
. un atomo ligero, como el hidrogeno. ovlrn >ento, como el uranio, 

1 _ r"* T T/ \ W* 4 ‘1 Am w _ 1 jF 


in ua » 

Lnlo do l 2 “ ----- “ lu “*o pesat 

CJ golpea un atomo ligero, como el hidrogeno ‘“ ,clKO > como el uranio 

*S * « mucho mayor que m, y la partfcula 2 inicialmente esta en r 

, - -v u y v if ~ °- Es deClr ’ cuando una Partfcula muy li B L r , P ° S °- entonces 

\ una partfcula muy pesada que inicialmente esta cn ollslona f rontalmente 

Zrte su velocidad y la pesada permanece practicamente en^’ *“ Part, ' Cula H S era 

•»nse que ocurre cuando se lanza una pelota de ni„„ „ re P°so. Por ejemplo, 

c C«mo en el examen rapido 9.6. P1 " R pon S ^ntra una bola de boli- 

A xamef' rapido 9.5 En una colision unidimensional nerfprtnm „ . . 

®do*objetosen movimiento, ;que condition unica es^ecesirh? lno ‘ astita entre 
riacinetfca final del sistema sea cero despues de la colisinrV. , w "’ 0( ? que la enei " 
,ener cantidades de movimiento iniciales con la mis, in „ ' • , ° !)et,,s deben 

1 ... - , . 1 la misma magnuud pero direcciones 

tener la 


tener canuaaucs uc iiwviimcnio iniciales con la mism » ' J * Ul 

opuestas. (b) Los objetos deben tener la misma masa (c) l f," , Ud per ” direcci 

mtoa velocidad inicial. (d) I.os objetos deben tene,‘ h! ndm a rmiT T 

vectores velocidad en direcciones opuestas. ‘ 1 K17 inicla1 ’ 

alo largo de la misma Ifnea. En companion con la bola de b^cZZZpZZl? ° 


alo largo de la mism,-- „, 1Jl p aiaciull con la 1:>ola K n i: r t , . - 

colision, jla pelota de ping pong tiene (a) una magnitud mayor de cantidad de'movi 
m ,emoy mas energta c.nettca, (b) una magnitud menor de cantidad de mov mfen o 
yraas energia c.nettca, (c) una magnt.ud mayor de cantidad de movimiento Zenos 
energta c, net,ea d) una magnttud menor de cantidad de movimiento v menoTener- 
gmctneuca o (e) la m.sma magnttud de cantidad de movimiento y la misma energ 


Estrategia para resolution de problemas 


Colisiones unidimensionales 


en una 


Debe aplicar el planteamiento siguieme cuando resuelva problemas de colisiones 
dimension: 

1. Conceptuahzar. Imagine que la colision ocurre en su mente. Dibuje diagramas simples 
de las particulas antes y despues de la colision e incluya vectores velocidad apropiados. A1 
principio, es posible que deba sugerir las direcciones de los vectores velocidad finales. 

2. Categorizar. ,;E1 sistema de particulas es aislado? Si es asf, utilice el modelo de sistema 

aislado (cantidad de movimiento). Clasifique la colision como elastica, inelastica o perfec- 
tamente inelastica. 1 

3. Analizar. Establezca la representacion matematica adecuada para el problema. Si la coli¬ 
on es perfectamente inelastica, use la ecuacion 9.15. Si la colision es elastica, aplique las 

ecuaciones 9.16 y 9.20. Si la colision es inelastica, utilice la ecuacion 9.16. Para encontrar las 
Ve oci^ades finales en este caso, necesitara alguna informacion adicional. 

■ Fiftalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe si sus respuestas son con- 
gruentes con las representaciones mental y grafica, y que sus resultados sean realistas. 


Ejemplo 9 .. 


Aliviador de estres para ejecutivos 


AM 


i a Ftgura 9.8 (pagina 260) se muestra un ingenioso dispositivo que ilustra la conser\acion de la cantidad de movimiento y 
red cin ^ tica - Consiste de cinco bolas duras identicas sostenidas por cuerdas de iguales longitudes. Cuando la bola 1 se 
co ^ y Se libera ’ despues de la colision casi elastica entre ella y la bola 2, la bola 1 se detiene y la bola 5 se mueve hacia fuera, 
bab° muestra en la figura 9.8b. Si las bolas 1 y 2 se jalan y liberan, se detienen despues de la colision y las bolas 4 y 5 se 
coli ^ Can bacia f uera, y asf sucesivamente. ^Alguna vez es posible que, cuando se libere la bola 1, se detenga despues de la 
1Slon y las bolas 4 y 5 se balanceen en el Iado opuesto y viajen con la mitad de la rapidez de la bola 1, como en la figura 9.8c? 


continua 
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9.4 continuacion 



Conceptualizar Con la ayuda de la figura 
9.8c, imagine que una bola llega desde la 
izquierda y dos bolas salen de la colision a la 
derecha. Este es el fenomeno que se quicre 
probar para ver si podrfa ocurrir alguna vez. 

Categorizar Debido al intervalo de tiempo 
muy breve entre la llegada de la bola desde 
la izquierda y la parlida de las bolas de la 
derecha, se puede usai la aproximacion de 
impulso para ignorar las fuerzas gravita- 
cionales sobre las bolas y modclar las cinco 
bolas comoun sistema aislado cn terminos dc 
cantidad de movimiento v energfa. Como 
las bolas son duras, las colisiones entre cllas 
se clasifican como elasticas para piopositos 

de calculo. 




I 




mm 

ft i . 1 Li a 









puede 


//umj 

If If ; * 


s 


/ t j j I 

j oodo 




n 


m ■ * 


f * * * 


Analizar Considerc la situacion <l ll< 
mucstra cn la ligura 9.8c. Ea can 
movimiento del sistema antes t c a * ^ 
es mv. tlondc m es la masa de la I® . eo ,._ 

sn rapid.inmediata,.rente an.es ‘ 


. • .liviador de cstres para ejecutivos. (b) Si uafcu 

Figura 9.8 (Ejemp 1 " 9 A )W ^' ' „ ola , e a ,eja cn d o.™ extreme, (c, g, 

" Tmpulsa a la i*|U,cr.ia. sc >r<l y do5 hote$ dejen el otro extreme cor. h ^ 

que una bola se impulse a In « . v (c) , los vectores de velocdad que*^ 

,!e la rapid® de la prune™ b;■ nmeriiatame n.e antes e mmediatamemedesp 

,ra„ representan los de las DC ■ 

COliSI ° n ' bolas 4 v 5 se alejan. cada una con rapidez c/2. U 


nmediatamente antes de la _ ’ boIa ( se detien e y las b ‘ >la t s , /2) = mv . Por lo tanto, ;la cantidad c; 

«n.i did de movimic.no total del" W t ^pucs de la colisiones 

. 

sS vszsSS^Z***** —-- **•* 




bolas se muev a „ mento - Que ocurre ahora cuando h bola I 

Considere lo que ocurre si las bolas 4 y p se unen con pegamenw.. 4 


se aleja y se liberal . - Hesnues de la colision. Se argumento 

Respuesta En esta situacion, las bolas 4 v 5 deben consen ar. Sin embargo, se supone queb 

que, en este caso, la cantidad de movmuento yne.g U - ; Considere las ecuaciones de consenacion con 

cLerracldn de cantidad de moWmiento 


Pi = Pf 


mv 


v u = mv lf + 2wi- 4i5 


donde v 4 5 se refiere a la rapidez final de la combinacion bola 4-bola 5, La conservation de la energfa cinetica da 


K. = K 


1 


1 2 

2 mv } 


bnvij 2 + 


2 

mr 

J 


AI combinar estas ecuaciones se obtiene 


y 4,5 ~ 3 v li 


V \f 3 V li 


Por lo tanto, las bolas 4 y 5 se mueven juntas como un objeto despues de la colision mientras que la bola 1 rebota en 
sion con un tercio de su rapidez original. 
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ieitipl° 9-5 


El e 


jLleve seguro contra choques! 


AM 


automovil de 1 800 kg detenido en un semaforo lo golpea por la parte trasera un automovil de 900 kg. Los dos autos 

n unidos y se mueven a lo largo de la misma trayectoria que la del automovil en movimiento. Si el auto mas pequeiio 

<l lie * a 20.0 m/s antes de la colision, <cual es la velocidad de los automoviles unidos despues de la colision? 
s e mo via 4 r 

reptualizar Este tipo de colision se visualiza con facilidad, y se puede predecir que, despues de la colision, ambos 

m overan en la misma direccion que la del auto en movimiento. Como el automovil en movimiento solo tiene la 


auto- 


masa que el auto fijo, se espera que la velocidad final de los automoviles sea relativamente pequena. 

01 it30 u 


nrizar Identifique a los dos autos como un si; 
i . ^nlioue la aproximacion del impulso durai 


sistema aislado en terminos de la cantidad de movimiento en la direccion hori- 


al y apliq ue * a aproximacion aei impuiso durante el breve intervalo de tiempo de la colision. La frase “quedan unidos 
ciasificar la colision como perfectamente inclastica. 


zo 

P 

. 


A lizar La magnitud de la cantidad de movimiento total del sistema antes de la colision es igual a la del automovil mas 
^ queno porque el auto mas grande inicialmente esta en reposo. 


Utilice el modelo de sistema aislado para la cantidad de 

movimient 01 

Resuelva para v,y sustituya valores numericos: 


Ap= 0 


Pi=Pj 


m 


,v ( = (m, + m 2 ) v f 


Vr = 


(900 kg)(20.0 m/s) 

/»] + m 2 900 kg + 1 800 kg 


m x v t 


= 6.67 m/s 


Finalizar Ya que la velocidad final es positiva, la direccion de la velocidad final de la combinacion es la misma que la veloci¬ 
dad del automovil en movimiento, como se predijo. La rapidez de la combinacion tambien es mucho menor que la rapidez 

inidal del auto en movimiento. 

Suponga que se invierien las masas de los automoviles. si un auto de 1 800 kg en movimiento gol- 
a un automovil fijo de 900 kg? <:La rapidez final es la misma que antes? 


QUE PAS ARIA SI? 


pea 


Respuesta Por intuicion, se supone que la rapidez final de la combinacion es mayor que 6.67 m/s si el automovil en movi- 
miento es el auto mas grande, Matematicamcntc, ese debe ser el caso porque el sistema tiene una cantidad de movimiento 
mas grande si el automovil en movimiento es el mas masivo. Al resolver para la nueva velocidad final, se encuentra 


m i v t 


(1 800 kg)(20.0 m/s) 
'! ~ m, + ml = 1 800 kg + 900 kg 


= 13.3 m/s 


que esdos veces mas grande que la velocidad final pie via. 


B 


Ejemplo 9.6 


El pendulo balistico 




El pendulo balistico (figura 9.9, pagina 262) es un aparato ^ 1 Tra^bkique'de madera de masa sus- 

mueve rapidamente, como una bala. Un proyectil de masa m x s P e lfistema ^e balancea hasta una altura h. 

pendido de unos alambres Iigeros. El proyectil se incrusta en el bloque y todo el sistema 

iComo se determina la rapidez del proyectil a partir de una medicion e 


s 0 L U C I 6 N 


« , . r^rv* H animacion en su mente: el proyectil entra al 

Conceptualizar La figura 9.9a ayuda a conceptualizar la situacio . rpDOSO 

pendulo, que se balancea cierta altura en la cual esta momenta neamen , 

^ , . 4 ^ i<» rip niovimicnto si sc identiiica la 

ategorizar El proyectil y el bloque forman un sistema b como inmediatamente despues de la coli- 

“on. Ya q„ e el proyectil se incrusta en el bloque, la colision entreellossecons.deracomo p ..... 

. . - j j/ji cictpmA i mnediatarnente dcspucs dc la coll 

Analizar Para analizar Ia colisi6n> utiUce la ecuacion 9.15, que da la rap.de* del sts.ema mm 

Sl0n CUa ndo se considera la aproximacion del impulso. 


continua 
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F 9,6 continuation 
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V> 

QJ 
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O 

c'l 
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0 

QJ 

tU 
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ra 

cfr 

c 

a> 
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_U _ - E3 - '" “ ' " " " 

, , , ._ w „.„ f ,„ f . V,. es la velocidad del provectil inisedia. 

Figura 9.9 < E jc m p.o 9.6, MW-. He inmediatamemc despues dc la coils™ 

tamcnte antes dc la colision y v„ es la velocidad del. . ‘ P h dfstico empleado cn el laboratorio. 

pcrfecameme inchistica. (b) Fo.ografTa estroboscdp.ca dc un pcndulo bal.st.co unp 


Advierta que t;«> x = 0. resuelva la ecuacion 9.15 para v R . 


Categorizar Para' el procc^donde la combinad^ 'pro'vccul-b.oque sc balance* <>' ^ 

configuracion C), considerc un sistema dljmnte, cl del provectil. cl bloque y la 1 tet ra. Esta parte problema se clasifi Q((r 

un sistema aislado para energia s\n fuerzas no conservativas actuaudn. 




(1) Vh = 




m\V XA 


7«] + HI 2 


* * 




* * * 


* • 


« i 


* 


■ * * i * if- m * * * * * *" ■ f 


Analizar Escriba una expression para la energfa cinetica total del 
sistema inmediatamente despues de la colision: 

Sustituya el valor de i/^de la ecuacion (1) cn la ecuacion (2): 


(2) K n = h( m i + "io)t ' B ‘ 


K b = 


c> t> 

mfViA~ 


2 (| + nh>) 


Esta energia cinetica del sistema inmediatamente despues de la colision es menor quo la energia cinetica inicial riel proved! 
como se esperaba en una colision inclast it a. 

La energia potential gravitational del sistema se deline como ccro para la configuracion B. Por lo tanto, U R ~ 0,mknins 
que U c ~ (wj + m 2 )gh. 


Aplique cl modelo de sistema aislado: 
Sustituya las energfas: 


AA + At/=0 -> (K c ~ K n ) + (U c ~ U B ) “0 




it 


0 - - 


"L V 1 A 


Resuelva para v x t : 


x> 


2 ( til] + rn 

m x + vu> 



+ - 0 ] = 0 


it 


m 



Finalizar Estc problema tuvo que resolverse en dos etapas. Cada etapa involucro un sistema diferente y un distintoanalisb^ 
modelo: sistema aislado (cantidad de movimiento) para la primera etapa y sistema aislado (energia) para la segunda. Ya<^ 
colision se considcia pcrfectamentc inclasrica, algo do la energfa mecanica se transformo en energfa interna durante !i (cr 
sic5n. Asf, liubiera sicio incorrecto aplicar cl modelo de sistema aislado (energfa) a todo cl pmceso 
inicial del provectil que entra con la energfa potential gravitacional final de la combinacidn nmv, 


rgi__ 

al igualar la energfa cine- 


mbinacion provcctil-bloque-Tierta. 


D 


Ejemplo 9.7 


Una colision de dos cuerpos con un resorte 


AM 


izqmerda con una rapidez de 2.50 m/s, como sc muestra en IT' 'awe* c 3 ~ 2 ‘ 10 2g que inicwlmcnie se mue' 

igura 9.10a. La constante dc resorte es 600 M/^ 1, 
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rttlnuacio^ 

^ 9.7 c ° nt 

^ £nd icntre laS velocidadeS de l ° S d ° S blo ^ ues despues de la colision. 



tualizar Con ayuda de la figura 9.10a, en su 
C° nCC ^ 0 rra una animation de la colision. La figura 9.10b 
nl eiite c0 ‘ instante durante la colision, cuando se com- 

m l,cstra rCSortc . Eventualmente, el bloque 1 v el resorte se 
p r,nie , de nuevo, asi el sistema se parecera otra vez a la 
sep^ rar 10a> p ero con diferentes vectores velocidad para 

\0S ties bloques. 

orizar Ya que la fuerza del resorte es conservativa, 
- ffia cinetica en el sistema de dos bloques y el resorte 
,aefl transforma en encrgia interna durante la compre- 
10 * del resorte. Si ignora cualquicr sonido genera do 


v i 1 — 4.00i m/s V ) t = -2.50i m/s Vy = 3.00i m/s 




B 


-ttmmir 


Q 


Figura 9.10 (Ejemplo 9.7) Un bloque en movimiento se 
aproxima a un segundo bloque en movimiento que esta tinido 
a un resorte. 


S ando el bloque golpea cl lesot te, clasitiquc la colision coino elastica con los dos bloques y el resorte como un sistema aisiado 
para la energta y para la cantidad de movimiento. 


* * 


* * 


Analizar Como la cantidad tie mo\ i- 
mient0 del sistema sc conserva, apli¬ 
que la ecuacion 9.16: 

Puesto que la colision es elastica, 
aplique la ecuacion 9.20. 

Multiplique la ecuacion (2) por 

Sume las ecuaciones (1) v (3): 


(1) wqvj,-+ vu z v 2i ~ + m 2 v 2 . 


(2) v u ~ v 2t = -{v X} -Vy) 


m \ v \i~ m \ v 2 i = ~ m 1 v \f + m \ v 


y 


% m l v U + ( >f h ~ m l) v 2i ~ ( m \ + m 2) v 2f 


Resuelva para v 2f : 


v 2 j - 


2m ] v li + (m 2 — J7i l )v 2 i 
m x + m 2 


Sustituya valores numericos: 

Resuelva la ecuacion (2) para v^y 
sustituya valores numericos: 


2(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg- 1.60 kg)( —2.50 m/s) 

Vor= --- 1 --- 3.12 m/s 

4 1.60 kg + 2.10 kg 

Vy = Vy — Uj, + v 2i = 3.12 m/s — 4.00 m/s + (—2.50 m/s) — — 3.38 m/s 


(B) Determine la velocidad del bloque 2 durante la colision, en el instante en que el bloque 1 se mueve hacia la derecha 
con una velocidad de +3.00 m/s, como en la figura 9.10b. 


SOLUCION 


Conceptualizar Concentre su atencion en la figura 9.10b, que representa la configuration final del sistema para el intervalo 
de tiempo de interes. 

Categorizar Como la cantidad de movimiento y la energia mecanica del sistema aisiado de dos bloques y el resorte se con- 
servan durante la colision, entonces esta se clasifica como elastica para cualquier instante final. Ahoia elija el instante final 


Analizar Aplique la ecuacion 9.16: 

”h v u 

Resuelva para v 2 a 

v 2f~ 

Sustituya valores numericos: 

v 2f = 


l v li + m 2 v 2i = m 1 u ]/ + m 2 v 2f 

m x v u + m 2 v 2i — m \V\j 

m 2 

(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg)(-2.50 m/s) - (1.60 kg)(3.00m/s) 

2.10 kg 

= -1.74 m/s 


continua 
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► 9.7 


Finaltzar El valor negative* para resigniflca que cl bloque 2 toda\ja m 
consideration. 


hacia la izquierda en cl insta^ t 


e h 


J ajr> 


(C) Determine la cliswnda que sc co.npri.nc cl rcsorte cn dicho ins.ante. 


Cl 


STUl 


Conccptualizar r>c nuoo, centre Ml atcncion en la conflgur 


, . . f fine se mucstra en la figura 9.10b. 

acion del sistema que se 

^ r , rzas no conservativas actuan dentro del sistem 
Catcgorizar Para crl sistema del rcsorte y dos bloques. ni fried on f lierza s no conservativas en accion. El sistema ta^ 

For lo tamo, el sistema se clasifica como Men term,nos de ** 

bicn permanecc Men terminos de canMad Mm,rn<o .~.. 

. 1 .. .:*..H rxi , f entc inmediaiamcnte antes dc que el bloque 1 golp ee e , 

Analizar Elija la configuracion inictal del sistema como c ■ dcrecha a 3.00 m/s. 
rcsorte v la configuracion final cuando cl bloque I se mueve lmc.a la 


Escriba la apropiada rcduccion de la ccuacion 8.2: 


Evalue las cnergias, notando que dos objetos en el sistema 
licncn cncrgia cinetica y quo la energia potciicia! es e astt 


\K+AU =0 

[(jm,, v » + b, h v,f) - GW + *WB + (*b* - 0) . 


0 


Resuclva para 3?\ x' — j[ffii(uj‘ T ’i/) ^ 


Sustiluya valores 
numeriros: 


.v‘ = 


1 


600 NY in 


l{( 1.60 kg)[(4.00 m/ 


s )2 - (3.00 m/s) 2 ] + (2.10 kg)[(2.50 m/s) 2 - (1.74 m/s)*]} 


X 


0.173 in 




«»***■■•* 




. 


f! ■ f » * 


»•*■*'*■ 


* ■ 


. 


..v. nuclos dos bloques nun semuevenuno hacia elotroend 

Finnlizar B.a rcspucs.a no cs la munar la'co,npr«,6n maxima dc. rcsorte:- 

instante que sc muescra en la figura .U0b. -be p 


c 


9.5 


Colisiones en dos dimension es 


Ames de la colision 



v 


it 


m i 



m 2 


Fn la seccion 9.2 se mostrd que la cantidad de movimiento de un sistema de dos 
particulas sc conserva cuando el sistema esta aislado Para cualqu.er cohston de 
dos particulas, este resultado implica que la cantidad de movtm.ento en cada una 
de las direcciones *, j y a se conserva. Un importante subconjunto de colts.ones ttene 
lugar en un piano. El juego de billar es un ejemplo Familial que lmoiucra multiples 
colisiones de objetos que se mueven en una superf.de bidin,enstonal. Para tales col.- 
siones en dos dimensions, se obtienen dos ecuaciones componentes para conserva- 

cion de cantidad de movimiento. 


m l V \ix + m 2 V 2,x ~ m \ V \fx + m 2 V 2/x 


Despues de la colision 


1/j iy + m<2 V 2ty ~ m l V l/y m 2 V 2fy 


Yl/ 


v \f 


sen 0 



✓ ^ i/j r cos 0 
0 



V 2 / sen ip 1 - 


v 2/ 


donde los tres subfndices en las componentes de velocidad en estas ecuaciones repre- 
sentan, respectivamente, la identificacion del objeto (1, 2), los valores inicial y ina 

(i,j) y la componente de velocidad (x, y). 

Considere un problema bidimensional especffico en donde la particula 1 demas 

m x colisiona con la particula 2 de masa ?n 2 inicialmente en reposo, como en la ng ur J 
9.11. Despues de la colision (figura 9.11b), la particula 1 se mueve en un angu 
respecto a Ja horizontal y la particula 2 se desplaza en un angulo d) respecto 
horizontal. Este evento se llama colision oblicua. A1 aplicar la ley de conservacion 
la cantidad de movimiento en forma de componentes y notar que la compo 11 • 


Q 


inicial de la cantidad de movimiento del sistema de dos particulas es cero, se 


obtiene 


Figura 9.11 Una colision elas- 
tica oblicua entre dos parUcuIas. 


&p x = 0 


Pix - P/x 


rn 


V U — tWjI/jy COS 6 + TYlvVvj cos d> 


[9.25) 


Ap y 


= 0 


Piy = Pfy 


0 = Wji/jy-sen 0 


m 2 v 2 f sen (f> 


(9.26) 
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i jrrno menos cn Is ccuucion 9.26 sc lncluve Dornnp , 1 ^ ^ t 

don de j S 2 S t jene una componente y de velocidad que es hacia atoT* n 3 “''f" 5 "’ la 
art ' CU ecuaciones particulares son magnitudes de velocidad no ° S Slmbolos v 


P 


en l0 dM La direccion del vector componente se indica explfckamTnTe^ 

" 0S [os de las siete canttdades en las ecuaaones 9.25 y 9.26 son incognita! se puTde 

nroblema. r 


de ^r“es‘te problema. _ " ' ‘ utu S nllas ’ se P^e 

^ la colisidn es elastica, tambien se puede usar la ecuacion 9.17 (conservacion de 

fy cinetica) con % - u: 


■nerg 12 


K, = K, 


l m i v u - + |m 2 v 2/ 2 


(9.27) 


Ale 


v * 13.Z/J 

onocer la rapidez initial de la partfcula 1 y ambas masas, quedan cuatro incogni. 

tas (v,« t* 6 y *>■ Com ° S0 ’° S f tlenen tres ecl| aciones, entonces se debe proportio¬ 
ns,. una de las cuatro canttdades restantes para determinar el movimiento, despues 
j e la colision elastica, a parttr solo de pnncipios de conservacion. 

Si la colisidn es inelastica, la energta cinetica no se conserva y la ecuacion 9.27 no 


se 


aplica. 


Estrategia para resolution de problemas 


Colisiones bidimensionales 


Se recomienda el procedimiento siguiente euando trate con problemas que involucran 
colisiones entre dos particulas en dos dimensiones. 

1. Conceptuatizar. Imagine las colisiones en proceso para predecir las clirecciones aproxi- 
madas en las que se nto\eran las pai tieulas despues de la colision. Establezca un sistema 
coordenado y defina sus velocidades en terminos de dicho sistema. Es conveniente que el 
eje tfcoincida con una de las velocidades iniciales. Bosqueje el sistema coordenado, dibuje 
y eliquete todos los vectores velocidad e incluya toda la informacion dada. 

2. Categorizar. ^E1 sistema de particulas verdaderamente esta aislado? Si es asi, clasifique 
la colision como elastica, inelastica o perfectamente inelastica. 


3. Analizar. Escriba expresiones para las componentes v y y de la cantidad de movimiento 
de cada objeto antes y despues de la colision. Recuerde incluir los signos apropiados para 
las componentes de los vectores velocidad y ponga mucha atencion a los signos durante el 
calculo. 

Aplique el modelo de sistema aislado para la cantidad de movimiento Ap = 0. Cuando 
se aplica en cada direccion, en general esta ecuacion se rertucira a p ix = p jx y p iy = p fy , donde 
cada uno de esos terminos se reliere a la suma de las cantidades de movimiento de todos 
los objetos en el sistema. Escriba expresiones para la cantidad de movimiento totale n la 
direccion x antes y despues de la colision, e iguale las dos. Repita este procedimiento para 
!a cantidad de movimiento total en la direccion y. 

Proceda a resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento para las cantidades des- 
conocidas. Si la colision es inelastica, la energta cinetica no se conserva y es posible que se 
requiera informacion adicional. Si la colision es perfectamente inelastica, las velocidades 
finales de los dos objetos son iguales. 

Si la colision es elastica, la energta cinetica se conserva y se puede igualar la energta 
cinetica total del sistema antes de la colision con la energta cinetica total despues de la coli¬ 
sion, lo que proporciona una relacion adicional entre las magnitudes de velocidad. 


4. Finalizar. Una vez que haya determinado su resultado, compruebe para ver si sus res- 
puestas son consistentes con las representaciones mental y grafica, y que sus resultados 

scan realistas. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 3.4 

No use la ecuacion 9.20 La 

ecuacion 9.20, que relaciona las 
velocidades relativas Inicial y final 
de dos objetos que colisionan, solo 
es valida para colisiones elasticas 
unidimensionales. No utilice esta 
ecuacion cuando estudie colisio¬ 
nes en dos dimensiones. 


Ejeiri| 

plo 9.8 

Colision en un cruce 

AM 


bn aut °m6vil de 1 500 kg, que viaia al Este con una rapidez de 25.0 m/s, colisiona en un cruce con una camioneta de 2 500 
q«e viaja al Norte con una rapidez de 20.0 m/s, como se muestra en la f.gura 9.12, pagina 266. Encuentre la direccon y 
Bj gnitud de la velocidad de los restos despues de la colisidn, y suponga que los veh.culos quedan umdos despues del choque. 


continua 
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9.8 continuacion 


SOLUCION 


Conceptualizar La figura 9.12 debc ayudarlo a conceptualizar la situacion antes y des 
pues de )a colision. Elija el Este a lo largo de la direccion .vpositiva y el Norte a lo largo e 
la direccion y positiva. 


Categorizar Como se consideran las cantidades de movimiento inmediatamente antes 

e inmediatamente despues de la colision a) definir cl intervalo de tiempo, ignore e 

pequeho efecto que la friccion tendrfa sobrc las llamas de los veluculos y el sistema e 

autos se modcla como aislado en terminos de cantidad dr mavimimto. Tambien se 1 ^ n ” r< 

los tamanos de los automoviles y se les modcla como particulas. La colision es per 

mcnte inelastica porque los dos autos quedan unidos despues de la colision. . 

. , . *■■*■#** 1 * * f 1 


25.0i m/s 




m 


l A^O.Oj m/s 




n la 


Analizar Antes de la colision, el unico objcto que ticne cantidad de inovirnu nto cn 

direccion x cs el automovil. Por lo tamo, la magnitud de la cantidad de rnoumie 

cial total del sistema (auto mas camioncta) en la direccion v solo cs a r c an 

Simiiarmentc, la cantidad do movimiento inicial total del sistema cn a ( ireccion V 

los restos se mucven a tin 




ponde a la camioneta. Dcspues de la colision, snponga que 
angulo 6 rcspecto al eje .vy con rapidez ty. 


Figura 9.12 (Ejemplo 9.8) Un auto- 
rndvil que viaja hacia el Estechoca 
con una camioneta que viaja hacia el 
Norte, 


i Apliquc el modclo de sistema aislado para la 
cantidad de movimiento en la direccion ,r: 


% = o 


2 A. = 2 A/ 0) = ( m \ + m 2 )v f cosO 


Aplique el modclo dc sistema aislado para la 
cantidad dc movimiento en la direccion y: 


N>y = 


= 0 


2 Ai = 2 pyf 


(2) m*jV 2i = (wj 4* m 2 )rysen0 


I Dividala ecuacion (2) entre la ecuacion (1): 


m 2 v 2l sen 0 


in i V[ i cos 6 


- tan 9 


Resuelva para 6 y sustituya valorcs numericos: 


„ _w m 2 v 2i . 

6 = tan I-I - tan 


m i V\ i. 


(2 500 kg)(20.0 m/s) 


_(l 500 kg)(25.0 m/s) 


= 53.1 


• Utilice la ecuacion (2) para encontrar el valor 
de zyy sustituya valores numericos: 


m-> v 2i 


(2 500 kg) (20.0 m/s) 


Vf = 


< (m, + »i 2 ) sen I) (1 500 kg + 2 500 kg) sen 53.1 


= 15.6 m/s 


■ ■ * * 


i **' 


„ 1 

Finalizar Note que el angulo 9 esta cualitativamente de acuerdo con la figura 9.12. Tambien observe que la rapidez ma 
de la combinacion es menor que las magnitudes de velocidades iniciales de ambos autos. Este resultado es consistente con 
la energfa cinetica del sistema que se reduce en una colision inelastica, Puede ser util dibujar los vcctores cantidad demon 
miento de cada vchfculo antes de la colision y de los dos vehfculos juntos despues de la colision. 


I 


Ejemplo 9.9 


Colision proton-proton 


AM 


I ^7r^nv 0 ^ e ^ ,iC t mente COn ,°‘ r0 pr0t . ,5n ^ ue “cialmente esta en reposo. El proton incidente tiene unarapid«« 
! . ' . m ^ s 1 y c una coksion oblicua con el segundo proton, como en la figura 9.11. (En separaciones ce« 

S7.0*faii^ ™wua.) Despues de la colision, un proton se aleja en “ n J^ agl 

I wdes de las velocidad finales de los dos protones y el angulo £ eSV ‘ 3 3 3ngUl ° 4 d m ‘ Sm ° eje ’ EnC 


SOLUCION 


tat 1 


del sistema. El eje .rsc define aTo^rgode 'la d irecc^ T r fi8Ura 9-1 L’ la cual le a y uda ra a formar ideas del conip° r 
Categorizar El par de orotones w,„...._ ..... .. 6 ' CCl ° r velocidad del proton inicialmente en movitnien‘°- 

tema sc conservan en Tanto la ca mi dad dc movimiento como la energia dnetic* 
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g<g continuecion 


r Utilice el modelo de sistema aislado para 
^ n3, dad de movimiento y para energia de una colision 
C rtica bidimensional, establezca la representacion 
e ternatica mediante las ecuaciones 9.25 a la 9.27: 

Keordene las ecuaciones (1) y (2): 

rievc al cuadrado estas dos ecuaciones y sumelas: 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 


v 


v u 
0 
2 


~ Vy cos 6 + Vy cos 
~ v \f sen 6 — v 2 r sen 4 > 


li 


~ V + v 


v 2 j cos <f> = v u — Vy cos 8 
Vy sen <f> — Vy sen 8 

2 cos 2 (f> + sen 2 <f) — 


v, 


V 


2 _ « 


Apjique que la suma de los cuadrados del seno y 
coseno de cualquier anguto es igual a 1: 

Sustituya la ecuacion (4) en la ecuacion (3): 


cl 


V\f - 2v u Vy cos 0 + Vy cos 2 6 + Vy 2 sen 2 0 


(4) v 2 / = v u 2 ~ 2v u v u cos 9 + vj 


if 


h l 'i/ 


i/ 


2 _ 

2 — Vi .Vi r cos 0 = 0 


V + " 2v 1i v 1/ cos0+ Vy 2 ) = v u 2 


(o) Vy ^1,^1/ 


Una posible solucion de esta ecuacion es v lf = 0, que corresponde a una colision frontal en donde el primer proton se 
detieney el segundo continiia con la misma rapidcz en la misma direccion, Esta no es la solucion que se quiere. 


Divida ambos lados de la ecuacion (5) entre v ]f y 
resuelva para el restante factor de Vy. 

Use la ecuacion (3) para encontrar v 2/ : 


Vy = V U cos 8 = (3.50 X 10 r > m/s) cos 37.0° = 2.80 X 10 5 m/s 
v 2 f =Vv u 2 - Vy 2 - V(3.50 X 10 5 m/s) 2 - (2.80 X 10 5 m/s) 2 


Aplique la ecuacion (2) para encontrar 


= 2.11 X 10 5 m/s 

/v lf $ cn 8 

(2) 4 > - sen l l —-I = sen 


V‘2f 


(2.80 X 10° m/s) sin 37.0* 


(2.11 X 10 5 m/s) 


= 53.0° 




Finalizar Es interesante que 8 + <t> = 90°. Este resultado noes accidental. Siempre que dos objetos de igual masa choquen elasu- 
camente en una colision oblicua y uno de ellos inicialmente en reposo, sus velocidades finales son mutuamente perpend.culares 


I 


9.6 


El centro de masa 


En esta seccion se describe el movimiento global de un sistema en terminos 
nn punto especial llamado el centro de masa del sistema. El sistema pue e ser i 
pequeno numero de particulas o un objeto extendido continue), como una grnin 
salta en el aire. Se vera que el movimiento traslacional del centro e ma 
sistema es el mismo, como si toda la masa del sistema estuviera concentrada en ic o 
punto. Es decir, el sistema se mueve como si la fuerza externa neta se P 
una sola particula ubicada en el centro de masa. Este modelo, el modelo de parltar , 
** 'ntrodujo en el capftulo 2. Este comportamiento es tndependiente e 
“lento, como la rotation o la vibracion del sistema, o la deformacton del sistema 

Iporejemplo, cuando la gimnasta dobla su ctterpo). diferentes 

Considere un sistema que consiste de un par de particulas x . 268) La 

del sistema. El centro de masa del sistema se ubica en a!g«n luga 
Jj Ue Une las dos particulas y esta mas cerca de fa particu a ^ ie de masa 

^ SIS tcma gira en sentido de las manecillas del reloj (vea la 9. 3^ & « 

en un punto en la barra por abajo del centro de masa^l sistema rota 

^ las manecillas del reloj (vea la figura 9.13b). Si la fuerza se aplica en 
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pur 



El sistema gira en sentido de las 
manecillas del reloj cuando una 

fuerza se aplica arriba del centro 
de masa. 


CM x 



El sistema rota contra las 
manecillas del reloj cuando una 
fuerza se aplica por abajo del 
centro de masa. 



El sistema se mueve cn la 
dircccion de la fuerza sin girar 
cuando una fuerza sc aplica en 
el centro de masa. 




Figura 9,13 Se aplica una 

fuerza a un sistema de dos pa rtf 
culas de distintas masas unidas 
por una barra rigid a ligera. 



Figura 9.14 El centro de masa 
de dos partfculas de masa distinta 
sobre el eje xse ubica en x CM , un 
punto entre las partfculas, mas 
cerca de la que tiene la mayor 
masa. 


masa, el sistema se mueve en la direction de la fuerza sin girar ( v 
El centro de masa de un obieto nuede tibi^T-e^ ^ Vea k 


El centro de masa de un objeto puede ubicarse mediante este pro v r ‘ 8uri > 9 
El centro de masa del par de particulas descritas en la figura 9 [4 ^ 


~-— i— — r 1 ucsli lias en la tieura 9 u c , Ul °. 

ei eje xy yace en algun lugar entre las particulas. Su coordenada x ° Cali *a 

est a dan. 


so} 


X CM ~ 


_ + m 2 x 2 


da So, 


or e 


W] 4- m 2 


Por ejemplo, si x, - 0, x„ = d v w — 9 ,„ 

. J . 1 1 , 2 “ > m< z ~~ * m \> se encuentra que x 


^8) 


i * 4 ^ UC.ilLX CL uUG 4 j 

centro de masa se localiza mas cerca de la paru'cula mas masiva Si l a jf Es 
lgU S?n;"r^lt?_ UbiCa “ 13 mitad entre partfculas. ° S ^ 


ot. 


Se puede extender cste concepto a un sistema de muchas partfeub 

sr u coo *“ j “ - *" “■«">™ 

define 


— + wi2X0 4 ” ?n%X'i + * - * + w v 

Xqm ~----- . * ^ _ 1 n^n 

fftj + hi 2 4" 4- * ■ * + pi 


2 m i X i 


2 m i x i 


1 


n 




M (9-29) 


donde X, cs la coordenada x de la i-esima particula y la masa total 
Mima mcluyendo a las n particulas. Las coordenadas „ ,■ , ,i„i — 


“* c“’ y masa total es M ~ y 

particulas. Las coordenadas yy z del centro Hp m ” C0Ida 
nen dc manera similar mediante las ecuaciones mas ase defi- 


- ycM J ZcM = Tr2 7W « z ; 


M 


(9.30) 


PoSddn’T d I nT Sa SC PUede U , biCar en tres dimcnsiones mediante su vector * 
posicion r GM . Las componentes de este vector son x v „ „ , - ., rfle 

ecuaciones 9.29 y 9.30. Por lo tanto, CM ’ ^ CM Y CM ’ defmidas enlas 


—> 


^ ^ A 1 "I - 

r CM ~ •X’CM 1 “F yc\l j + tf\|k — -V m x\ H-V«mi 5 4 . i 

J Aff 1 1 


1 


cm 


V 1 —* 


(9.31) 


donde 7, es el vector de posicion de la i-esima particula, definido por 


F i ~ *** + Jfj + Zjk 


Aunque localizar el centro de masa para un objeto extendido es algo mas proble* 
matico que u icai el centro de masa de un pequeno numero de particulas,lasid$ 
basicas discutrdas aun se aplican. Piense en un objeto extendido como un sistema 
que contiene un gran numero de pequenos elementos de masa, como el cube 
igura 9.15. Ya que la separacion entre elementos es muy pequena, se considers f 
el objeto tiene una distribucion de masa continua. A1 dividir el objeto en element 
e masa ^con coordenadas x^ z i se ve que la coordenada xdel centro deffl®*** 

aproximadamente 


x cm ~ — 2*« Aw i 




con expresiones similares para y CM y z GM . Si se hace que el numero n de e ^ enl ^ 

tien a a in inito, el tamano de cada elemento tiende a cero y a* c m se con ° ^ 

precision. En este lfmite, se sustituye la suma por una integral y Am* p° r e 
diferencial dm: 


1 1 

^cm ~ lim ~ V x- A — — 
A «,-0 M i 1 M 


x dm 


(9^ 


Del mismo modo, para y CM y z CM se obtiene 


)>CM ~ 


MJ 


y dm 


y z cm — 


MJ 


zdm 
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9.6 


UP 

forma 


osicion vectorial del centra de masa de un objeto 

J ° exfer| dido se expresa en la 


r CM “~ 


M 


7 dm 


(9.34) 


que es equivalente a las tres expresiones dadas por las ecuaciones 9 32 v 9 n 

at sobre un eje de simetna y sobre cualquier piano de simetrf a f °p me ^ encuen ' 
tern* * — *• «na barra uniforme s e q ,ocaL a 

E[centro de masa de una esfera o de un cubo se encuentra en su centro geom6trico 
C„mo un objeto extendrdo es una d.stribucidn continua de masa, entonces sobre 
cada pequeno elemento de masa actua una fuerza gravitational. E efecto neto de 
todas esas fuerzas es equivalente al efecto de una sola fuerza MS lc t„ lnHn „ 

punto especial, llamado centra de gravedad. Si ? es constante en la dist'ribucion de 

masa, el centra de gravedad coincide con el centra de masa. Si un objeto extendido 

se pivotea en su centra de gravedad, entonces se balancea en cualquier orientacion 

El centra de gravedad de un objeto con forma irregular, como una Have de tuerca 

se determina al suspender el objeto, primero de un punto y luego de otro En la 

figura 9.16, una Have de tuerca cuelga del punto A y se dibuja una Imea vertical A!i 

(que se puede establecer con una plomada) cuando la Have de tuerca dcja de balan- 

cearse. Luego la Have de tueica se cuelga del punto C, y se dibuja una segunda linea 

vertical CD. El centra de gravedad esta a la mitad a traces del grosor de la Have de 

tuerca, bajo la intersection de estas dos lineas. En general, si la Have de tuerca cuelga 

libremente de cualquier punto, la linea a traces de este punto debe pasar por el cen- 
tro de gravedad. 


Qxamen rapido 9.7 Un bat de beisbol de densidad uniforme se corta en la ubicacion 
: de su centra de masa, como se muestra en la figura 9.17. ;Cual pieza tiene la menor 

■ masa ? ( a ) La de la derecha, (b) la de la izquierda, (e) ambas piezas tienen la misma 
: masa, (d) imposible de determinar. 







Figura 9.17 (Examen 
rapido 9.7) Un bat de 
beisbol cortado en la 
ubicacion de su centro 
de masa. 
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Un objeto extendido se 
considera como una 
distribution de pequenos 
elementos de masa An*.-. 


Figura 9.15 El centro de masa 
ubica en la posicion vectorial 
r cm> que tiene coordenadas ac rM , 


y 2 CM* 



La Have de tuerca cuelga 
libremente, primero del 
punto A y luego del punto C. 


La intersection de 
las dos lineas ABy 
CD ubica el centro 
de gravedad. 


Figura 9.16 Una tecnica expe¬ 
rimental para determinar el cen¬ 
tro de gravedad de una Have de 
tuerca. 


Ejemplo 9.10 


El centro de masa de tres particulas 


Un * 

^sterna consiste de tres particulas ubicadas como se muestra en la figura 9.18. 
ttcuentre el centro de masa del sistema. Las masas de las particulas son = 

^kgy^^.Okg. 


1° IU CION 


ma /P-.izar La figura 9.18 muestra las tres 

^asa^ U debe decirle que el centro de 

l a p a Se . U ^ ca en a ^guna parte en la region entre 

- tlCula azu ^ y el par de particulas cafes, 
se mdica en la figu ra, 

^ a ^gorizar p 

P r oblerria * tSte e J ern P^° se c ^ as i^ ca como un 
ec Uaci a SUstitu «o» porque se usaran las 

nes P ara el centro de masa desarrolladas en esta seccion 


Figura 9.18 (Ejemplo 9.10) Dos 

particulas estan localizadas sobre el 
eje x, y una sola particula esta colo- 
cada sobre el eje y, como se muestra. 
El vector indica la ubicacion del cen 
tro de masa del sistema. 



continua 
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V 9.10 continuation 


Use las ecuaciones que definen las 
coordenadas del centro de masa y 
advierta que z CM = 0: 


x cm “ 


>’cm = 


1 ^ m x x x + m 2 x 2 + m 3 x $ 

~M?* miXi = m, + m 2 + 

(1.0kg)(1.0m) + (l. OjgKggnQ + ( 2 -° k g )(0) - 

' i.o kg + 1.0 

j rn, jy 1 + + >3 

M < m ^ 1 m i ^ m<2 

(1.0 kg)(0) + (1.0k fi)(0) + ( 2 . 0 kg K 2 .QrrO = 

4.0kg 



' m 


4.0 kg * m 
4.0 kg 


- 1.0 


m 


Escriba el vector de posicion del 
centro de masa: 


_> ; 4- v i = (0.751 + l*0j) m 

r C M - *cm 1 + )'CM J VU *'~ F J 



Ejemplo 9.11 


El centro de masa de una barra 


(A) Demuestre que el centro de masa de una barra demasa.Afyl ong e 

tra equidistante de sus extremes, si supone que la barra t.ene 

unidad de longitud. 


s 0 L U C 1 6 N 


S2? T- "-7=5^ K? # "II 

SSSK * j^kssssss ■> 

ecuacion 9.32. 


y 


dm=Xdx 



4 - X 


dx 


Figura 9.19 (Ejemplo 9.11) Gt> 

metri'a utilizada para encontrar 
el centro de masa de una barra 
uniforme. 


■ * * 




* i ■ *■ 


. 

Anafizar u a.™ fJS™ *a™ * hf- *■. — a ' “ a * *™T “ ". J. „> 

la barra uniforme. Si la barra se crniuu«. ] ^ j f . 4 j„ _ A — 

Con la ecuacion 9.32 encuentre una expresion para .v CM t 


*CM — 


M 


x dm — 


l 

M J 


xA dx = 


M 2 


L _ A£ 

0" 2M 


Sustituya A - Af/L: 


_ J?_(M 

X CM - 2Af l L 


= U 


Tambien es posible utilizar argumentos de simetrla para obtener el mismo resultado. 

doles’W P^mm d a emia e como una fraccion de l~ 


erdocooh 


s 0 L u C I 0 N 


dela barra 

^ x .. „ . ma „ Dor U nidad de longitud no es constante sino proporcional a x, los elementos 

Se°re C cha son mas masivos que los elementos cercanos al extremo izquierdo de la barra. dem^ 

Categorizar Este problema se clasifica de manera similar al inctso (A), con el sesgo anadtdo de que 
no es constante. ... 


.. 


m * 


* * 


* * 


***** 


I 4 P * * 


• * * * * 


* 4 * * * * * 


Analizar Enestecaso, 


i ? sustituya dm en la ecuacion 9.32 por A dx, donde A - ax. 

1 

Use la ecuacion 9.32 para encontrar una expresion para x CM : x CM - 


M 

a 
M 


x dm — 


Af J 


rL 1 

xA dx — 
o 




dx 


A l Jo 


rL al 3 

x 2 rfx = — 

* 3A/ 


*'0 
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9-H c0 


rttinu 


acio n 


£n Cl1 


eotrc la masa 


total de la barra: 


M = 


r 

p L, * 

dm = 

A dx — 

J „ 

o 


ax dx — 


all 


^cm — 


at 


3aLr/2 


= II 


U en la expresion para x CM : 

Sijstitay 3 . .. 

. .... 

. q Ue e i centro de masa en la parte (B) esta mas hacia la derecha que en la parte (A). Este resultado es razonable 

finaliZ ar 1 0 _ de la barra se vuelvcn mas masivos conforme uno se mueve hacia la derecha a la largo de la barra en la 

porque los eleme 

parte (#)• 


I 


Ejemplo 9.12 


Centro de masa de un triangulo rectangulo 


., 0 j gar una serial metalica de un alambre vertical. La serial licne la forma triangu- 
le P ! muestra en la figura 9.20a. La parte baja de la senal es paralela al suelo. ;A que 

distance 


lar q ue extre mo izquierdo de la serial se debe unir el alambre de soporte? 


SOtUCION 


Conceptualizar La figura 9.20a muestra la serial que cuelga del alambre. El alambre se 
debe unir a un punto directamente sobre el centro de gravedad de la serial, que es el mismo 
que su centro de masa, porque esta en un campo gravitacional uniforme. 

Cateqorizar Como en el caso del ejemplo 9.11, este ejemplo se clasifica como un problema 
de analisis porque es necesario identificar clementos de masa infinitcsimales de la serial 
paraefectuar la integracion en la ecuacion 9.32. 

Analizar Se supone que la serial triangular dene una densidad uniforme y masa total AL Ya 
que la serial es una distribucion de masa continua, se debe emplear la expresion integral de 
la ecuacion 9.32 para hallar la coordenada x del centro de masa. 

El triangulo se divide en delgadas liras de ancho dx y altura y, como se muestra en la 
figura 9.20b, donde y es la altura de la hipotenusa del triangulo sobre el eje x para un valor 
dadode x. La masa de cada lira espacial es el producto del volumen de la tira y la densidad p 
del material del que esta elaborada la serial: dm = pyt dx, donde / es el grosor de la serial 
metalica. La densidad del material es la masa total de la serial dividida entre su volumen 
total (area del triangulo multiplicada por el grosor). 


Queseria 
de Joe 



0 

Figura 9.20 (Ejemplo 9.12) 

(a) Una senal triangular que se 
colgara de un solo alambre. 

(b) Construction geometrica 
para ubicar el centro de masa. 


Evalue dm: 


dm = pyt dx — I 7 


M 


abt. 


2 My 

|yt dx = —— dx 


ab 


cemr e j aeCUac ^ n para encontrar la coordenada xdel 
ntr ° de masa: 


(1) ^CM "" 


1 


M 


x dm = 


M J 


2 My 2 
x— L dx = 


ra 


0 


ab 


ab j 


xy dx 


0 


Para 


e„T der ailn mSs X evaluar la integral, debe expresar y en terminos de *. La recta que representa la hipotenusa del Irian- 
la figura 9.20b tiene „n a nenHien.e de h/n v nasa nor el orieen, asi la ecuacion de esta recta es y - ( b/a)x. 


tiene una pendiente de b/a y pasa por el origen 


Susti 


ltu ! a Para, en | aecuacj6n ([) , 


*CM 


2 r (b V 2 

x( - x lax — 
a 


ra 


ab J 


- i a 


0 


2 
a 


x 2 dx = 


o 


a 4 


a 


Jo 


Por l 0l 

Sierd" 10 ' el a 'ambre se debe unir a la senal a una distancia de dos tercios de la longitud del borde inferior desde el extremo 


continua 
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Cnpltulo 9 Cantidad dc movimiento lineal y colisiones 


r 9.12 CQn t i n iki ci 6 it 

Finnliznr Ksta respucsia cs identica a la de la parte (B) del ejemplo 9.11. Para la serial triangular, el aumento li ne 
t on posit ion .vsignifica quo los dementos en la serial aumentan en masa linealmente a lo largo del eje x, semeja 
mento lineal en densidad de masa en el ejemplo 9.11. Tambien se podria loealizar la coordenada y del eentro 
senal, pero esto no es necesario para determinar donde se debe unir el alambre. Puede intentar cortar un triangyj 0 de[' 
de eartulina y eolgarlo de nna cnerda dc niodo que la base Iarga sea horizontal. ^La cuerda necesita atarse en |ap 


■ 


Vclocidad del eentro de masa h 
de un sistema de particulas 

Cantidad dc movimiento h- 
total de un sistema de 

particulas 


Aceleracion del eentro de ► 
masa de un sistema 
de particulas 


Segunda fey de Newton para ► 
un sistema de particulas 


9.7 


Sistemas de muchas particulas 


Considerc un sistema dc dos o mas particulas para el cual se ha identific ac i 0 
tro de masa. Comenzara a entender el significado fisico y la utilidad del cc^ C< ^ 
de ceutro de masa si tom a la derivada con respecto al tiempo del vector de 
para cl ceutro de masa dado por la ecuacion 9.31. De la seccion 4.1 se sabe 
derivada respecto al tiempo de un vector de posicion es, por definicion el^^ 
vclocidad. Si stiponc que M pcrmanece constante para un sistema de particuN^ 
decir, ninguna particula entra o sale del sistema, se obtiene la siguienu* as : 
para la velocidad del eentro de masa del sistema: 


s, guiente ex prcs j“ 




CM 


d r CM _ 1 

M; 


d r ,■ 1 ^ 

m ‘ dt M? W;V ’ 


dt M*f ‘ dt M*f '*** (9.35) 

donde vj es la velocidad de la /-esima particula. Al reordenar la ecuacion 9.35 r 

^ * l-y, 

Mvc* = 2 W A, = 2 Pi = Ptat ( 9(3E j 

Por lo tanto, la cantidad de movimiento lineal total del sistema es igual a la masa 
total multiplicada por la velocidad del eentro de masa. En oLras palabras, la cantidad 
dc movimiento lineal total del sistema es igual a la de una sola particula de masaAf 
que se mueve con una velocidad v CM . 

Al dcrivar la ecuacion 9.35 respecto del tiempo, se obtiene la aceleracion del cen- 
tro de masa del sistema: 


a CM 


(iVr 


CM 


1 


dt 


= —2 


d~v. 1 ^ 

nif - 1 ni ;a 

dt 


Al reoi 


^ 1 J xVl £ 

idenai esta expiesion y emplear la segunda ley de Newton se obtiene 

M a cm ~ 2 m i*i = 2 r, (! 

^ ‘ i 

ondc F t es la fuerza neta sobre la particula i. 

Las fuel zas sobu cualquier particula en el sistema pueden incluir tanto fu< 
extern as (desde afuera del sistema) como fuerzas internas (desde dentro del siste 
em ai & o, poi la teiceia ley de Newton, la iuerza interna que ejerce la partic 

f ° re a -* P 01 ejemplo, es igual en magnitud y opuesta en direccior 

a intei na que ejeice la particula 2 sobre la particula 1. Por lo tanto, cu: 
cuacion 9.38 se suman todas las fuerzas internas, se cancelan en pares 

Fn toi *^ Ue a ueiza n ^ta sobie el sistema la causan solamente las fuerzas exte 

En tal caso se escribe la ecuacion 9.38 en la forma 


a 


CM 


E d ’ 1 f ^ ^ v...» 

del sistema irmbf f Xt ^T na ° eta S0 ^ >1 c 1111 sistema de particulas es igual a la mas- 
cion 9 39 con h ? ^ a ^° r ^ acelc, aci6n del eentro de masa. Al comparer la 
lo depaSa elr^ ^ ^ NcWt ° n P ai a sola particula, se ve que eD 
trode masa: P 3 ° en vanos capftulos se puede dcscribir en terminos d< 


El eentro de masa de un sisr^mo a 

se mueve como una Dan' 1 ^ d& P artfcu l as que tiene masa com 
influencia de la fne 1CU 3 ec l lliva lente de masa M que se movei 

ruerza externa netn ^ - 1 

a ueia en el sistema. 
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Se 


’nteg ra ecuac *° n en Un ^ nterva *° de tiempo finito: 

f dv 

Afa CM dt - 


jCote q ue 


2F- dt = J = ) m ~JT 

ta ecuacion se puede escribir eomo 

^Ptot I 


dt = M 


d v cm = M A 


CM 


Esta obra es prop fed ad del 

SIBDI - UCR 


(9.40) 

de l es el impulso que las fuerzas externas imparten al sistema y jJ to( C s la can- 
Mad de movimiento del sistema. La ecuacion 9.40 es la generalizacion del teorema 
tl< oulso-cantidad de movimiento para una particula (ecuacion 9.13) a un sistema de 
1 chas particulas, y tambien es la representacion matematica del modelo de sistema 
mU islado (cantidad de movimiento) para un sistema de multinles rartin,l a6 


s particulas. 


Porultimo, si lafuerza externa neta sobre un sistema es cero, el sistema es aislado; 

de la ecuacion 9.39 se sigue que 

dv £"\f 

Mt CM = M—~ = 0 

at 

por jo tanto, el modelo de sistema aislado para cantidad de movimiento de un sis¬ 
tema de muchas particulas queda descrito por 

Aptot = 0 (9.41) 


que puede 


escribirse como 


Mv C m = Pun = constante (cuando 2 = 0) 


(9.42) 


Esdecir, la cantidad de movimiento lineal total de un sistema de particulas se con¬ 
sent si no hay fuerza neta externa que actiie sobre cl sistema. Se sigue que, para un 
sistema aislado de particulas, tanto la cantidad de movimiento total como la veloci- 
daddel centro de masa son constantes en el tiempo. Este enunciado es una genera¬ 
lizacion del modelo de sistema aislado (cantidad de movimiento) para un sistema de 
muchas particulas. 

Suponga que esta en reposo el centro de masa de un sistema aislado que consta 
dedoso mas integrantes. El centro de masa del sistema perinancce en reposo si no 
existe fuerza neta sobre el sistema. Por ejemplo, considere un sistema de un nada- 
dor que esta de pie sobre una balsa, con el sistema inicialmente en reposo. Cuando 
el nadador se clava horizontalmente desde la balsa, esta se muevc en la direccion 
opuesta a la del nadador y el centro de masa del sistema permanece en leposo (si se 
desprecia la friccion entre la balsa v el agua). Ademas, la cantidad de movimiento 
lineal del nadador es igual en magnitud a la de la balsa, pero opuesta en direccion. 

(jxamen rapido 9.8 Un crucero se mueve coil rapidez constante a traves del agua. Los 
vacacionistas en el barco estan ansiosos por llegar a su siguiente destino. Deciden 
acelerar el crucero reuniendose en la proa (el frente) y correr hacia la popa (la parte 
trasera) de la nave, (i) Mientras corren hacia la popa, <da rapidez de la na\e es 
(a) mayor que antes, (b) invariable, (c) menor que antes, o (d) imposible de dete £ 
m ^nar? (ii) Los vacacionistas dejan de correr cuando llegan a la popa del baico. 
Presque todos dejan de correr, da rapidez del barco es (a) mayor de la que e 
de que comenzaran a correr, (b) invariable de la que era antes de que comenzara 
' 0rr ^ (c) menor de la que era antes de que comenzaran a correr, o (d) rmposible de 

determinar? 


*4 Teorema impulso-cantidad de 
movimiento para un sistema 
de particulas 


E iempi 0 


conceptual 9.13 


Explosion de un proyectil 


tin 


P °>ectil disparado al aire subitamente cxplota en varios 


fragmentos (Ogura 9.21. pSgina 274). 


(A) >Q . 

deL se P ue de decir sobre el movimiento 

Ia ex Plosion? 


del centro de masa del sistema 


conformado por todos los fragmentos despues 


continua 
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Capttulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


^ 9.13 cont 




inuacion 


S 0 LU C!6 N 


Si despi ecia la resistencia del aire, la tinica fuerza externa sobre el proyectil es la fuerza 
gravitacional. Por lo tanto, si el proyectil no explota, continuara moviendose a lo largo 
de la ti ayectoria parabolica indicada por la linca discontinua en la fignra 9.21. Ya que 
las fuerzas causadas por la explosion son internas, no afectan cl movimiento del cen- 
tro de masa del si sterna (los 1 ragmen tos). En consecuencia, despues de la explosion, el 
centro de masa de los fragmcntos signe la misma traycctoria parabolica que el proyec¬ 
til habrfa seguido si no hubiese ocurrido la explosion. 

(B) Si cl proyectil no explota, aterrizara a una distancia /f dcsde su punto de lan- 
zamiento. Suponga que cl proyectil explota y sc rompc en dos piezas de igual masa, 
Una pieza aterriza a una distancia 2R a la dcrecha del punto de lan/amiento. ^Donde 
aterriza la otra pieza? 




/ 




\ x 

vtf i / 


f 

L 




parte (A), cl centro de masa del sistema de dos piezas aterriza 
e el min to de lanzamienlo. Una de las piezas aterriza a una 


Figura 9.21 (Ejemplo concep 
9.13) Cuando un proyectil expl ota 
en varios fragmentos, el centro d e 
masa del sistema conformado por 
todos los f ragmentos sigue la m i snia 
traycctoria parabolica que el pro¬ 
yectil habrfa tornado si no hubiese 
explotado. 




Como se discutio en la 

a una distancia R dcsde ei pu— - - . . . ^ . . , 

distancia mas alia dc Ii dcsde cl punto do aterrizaje (o a una distancia 2R desde el punto de lanzamien o) a a dcrecha en 

la figura 9.21. Ya que las dos piezas tienen la misma masa, la otra pieza debc aterrizar a una distancia Ra la lzquierdadel 
punto dc aterrizaje en la figura 9.21, jlo que coloca a csta piezajusto de regreso al punto de lanzamiento. 


□ 


Ejemplo 9.14 


El cohete que explota 


AM 


Un cohete se dispara verticalmente hacia arriba. En el instante en que llega a una altura de 1 000 m v una rapidez de v - 
300 m/s, explota en tres fragmentos que tienen igual masa. Un fragmento se mueve hacia arriba con una rapidez de 
V] = 450 m/s despues de la explosion. El segundo fragmento tiene una rapidez de v 2 - 240 m/s y se mueve al Este justo 
despues de la explosion. ;CuaI es la velocidad del terccr fragmento inmediatamente despues de la explosion? 

I 


S0LUC10N 


I 


mente dibuje la explosion, con una pieza yendo hacia arriba y una segunda pieza moviendose hori- 
ite. ;Tiene usted algiin sentimiento intuitivo sobre la direccion en que se mueve la tercera pieza. 


Conceptualizar En su 

zontalmente hacia el Este 

Categorizar Este ejemplo es un problema bidimensional porque tiene dos fragmentos moviles en direcciones perpendicula 

res despues de la explosion, asf como un tercer fragmento que sc mueve en una direccion desconocida en el piano de in 

por los vectores velocidad de los otros dos fragmentos, Se supone que cl intervalo de tiempo de la explosion es muy breve, a 

que se usa la aproximacion del impulso en la que se ignora la fuerza gravitacional y la resistencia del aire. Como las ^ uer ^ 

de la explosion son internas al sistema (el cohete), el cohete es un sistema aislado en terminos de cantidad de moviwiento. ^ 

lo tanto, la cantidad de movimiento total p f del cohete inmediatamente antes de la explosion debe ser igual a la cantida 

movimiento total pf de los fragmentos inmediatamente despues de la explosion. . 

. .......... *. 

Analizar Ya que los tres fragmentos tienen igual masa, la masa de cada fragmento es M/3, donde M es la masa tota 

cohete. Sea "v 3 que representa la velocidad desconocida del tcrcer fragmento. 


Utilice el modelo de sistema aislado (cantidad de movi¬ 
miento) para igualar la cantidad de movimiento inicial 
con la final del sistema y exprese las cantidades de movi¬ 
miento en terminos de masas y veloddades: 


Ap = 0 


P/ 


M ^ M-+ 

M^ = -j v, + Y V2 


Ms 

J- — V 3 

3 


Rcsuelva para v 3 : 

Sustituya los valorcs numericos: 


V, - 3V; - 


V, — v 2 


V 3 - 3(300j m/s) - (450j m/s) - (240i m/s) = (-240i + 45 °^ ^ 




*•44 


* 44 * 


* * 


* W * 4 m 


♦ * * 


* * * * 4 


Finalizar Observe que este evento es e! inverso de una colision perfectamente inelastica. Hay un objeto antes d< 
tres objetos despues. Imagine correr hacia atras una pel.cula del evento: los tres objetos se juntanan y se converting 
o yeto. En una colision perrcctamente inelastica, la energfa cinctica del sistema diminuye Si calcula la energta c 


* ***** * 


* * 


4 * 


4 * 


de If <5 

flt fS 
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O ntinuacion 


► 9- l4c 

ues del evento en este ejemplo, encontrara que la energia cinetica del sistema aumenta. (jlntentelo!) Este aumento de 
y dcsp proviene de la energia potencial almacenada en cualquier combustible que explote para causar el rompi- 

l^nto del cohete. 





Sistemas deformables 


I mo mento, en esta exposicion de mecanica se analizo el movimiento de par- 
'culas o sistemas no deformables que se modelan como partfculas. La discusion en 
bseccion 9.7 se puede aplicar a un analisis del movimiento fie sistemas deformables. 
por ejemplo, suponga que esta de pie sobre una patincta y se empuja con una pared, 
con lo que se pone en movimiento alejandose de la pared. Su cuerpo se ha defor- 
mado durante este evento: sus brazos sc doblaron antes del evento y se estiraron 
mientras se empujaba de la pared. jComo dcscribiri'a este evento? 

La fuerza a causa de la pared sobre sus manos se mucve hasta el final sin desplaza- 
miento; la fuerza siempre se localiza en la interfaz entre la pared y sus manos. Por lo 
tanto, la fuerza no hace trabajo sobre el sistema, formado por usted y la patineta. Sin 
embargo, empujarse de la pared en efccto da como resultado un cambio en la ener¬ 
gia cinetica del sistema. Si intenta usar el teorema trabajo-energia cinetica, W = A K, 
para describir este evento, notara que el lado izquierdo de la ecuacion es cero, pero 
el lado derecho es distinto de cero. El teorema trabajo-energia cinetica no es valido 
para este evento y con frecuencia no es valido para sistemas que son deformables. 

Paraanalizar el movimiento de sistemas deformables se recurre a la ecuacion 8.2, 
la ecuacion de conservacion de la energia, y a la ecuacion 9.40, el teorema impul- 
so-cantidad de movimiento. Para el ejemplo de usted empujandose con la pared 
sobre su patineta, la ecuacion 8.2 da 


, = y T -> AA + At/ = 0 

sistema * 

donde AAes el cambio en energia cinetica debido al aumento de rapidez del sistema, 
y At/es la disminucion en energia potencial almacenada en el cuerpo resultante de 
las comidas previas. Esta ecuacion dice que el sistema transformo energia potencial 
en energia cinetica mediante el empleo de fuerza muscular necesaria para empu¬ 
jarse con la pared. Note que el sistema esta aislado en terminos de energia, pero no 
estaaislado en terminos de la cantidad de movimiento. 

Al aplicar la ecuacion 9.40 al sistema en esta situacion, se obtiene 



°nde Spared es la fuerza ejercida por la pared sobre sus manos, m es la masa de 
p Sted y la patineta, y AV es el cambio en la velocidad del sistema durante el evento. 
, ar . a eva ^ Uar cl lado derecho de esta ecuacion, se necesitana conocer como varfa en 
c *. lem P 0 fuerza a causa de la pared. En general, este proceso podrfa ser compli- 
pu H em k ar &°’ en el caso de fuerzas constantes o fuerzas bien comportadas, se 
e cvaluar la integral del lado derecho de la ecuacion. 



Empujar sobre un resorte 3 



r — 

blon° ^ muestra en la figura 9.22a (pagina 276), dos bloques estan en reposo sobre una mesa a nivel sin friccion. Ambos 
de WKi tienen Ia misma masa «7 estan conectados mediante un resorte de masa despreciable. La distancia de separacion 
toques cuando el resorte esta relajado es L. Durante un intervalo de tiempo Af, se aplica honzontalmente una fuerza 


S E] 


ejertlP '° 915 fu « inspirado en parte por C. E. Mungan, “A primer on work-energy relationships for introductory physics’. The Physics Teacher 43:10, 2005. 
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por DiegozelOS 


► 9.15 


continuacion 


[ constante ^al bloque izquierdo y lo mueve una distancia x v como se muestra en la **£ u *^j 
9.22b. Durante este intervalo de tiempo, el bloque derecho se mueve una distancia x 2 - 

j final de este intervalo de tiempo se retira la fuerza F 


(A) Encuentre la rapidez resultante *v CM del centro de masa del sistema. 


iSMMlj 


Conceptualizar Imagine lo quc sucede mientras empuja sobre el b oque iz 
Empieza a moverse hacia la derecha en la figura 9.22, y el rcsoi te empieza a m j cn7a a 
Como resultado, el resorlc empuja hacia la derecha el bloque derec:io, jL ^ ^ mue . 

moverse hacia la derecha. En cualquicr niomento dado, por io genera os ^ hacia 

ven con diferentes velocidades. A mcdida quc el centio c c masa c e . , oscilan de 

la derecha con rapidez constante dcspues de eliminar la fuerza, am ms J 1 

ida y vuelta respecto al centio de masa. 

Categorizar En esic problcina sc aplienn lies analisis de modclos^ cl sistem energia, 
de de« blocp.es y on resorte se mode,a como sisL. 

porque la luer/a aplicada realua nab.i|o so >k a ac ti1a sobre el sis- 

nn aislado en terminos de canlidad dr movnmento deb.do a a lut ■ I 

tema durante un intervalo de tiempo. Co,no la luetva aplicada olf se 

tame, entonces la aceleracion de s„ centro do masa es constante y as. cl ccntto 

modela como una fmrticula bap aceleracion constante 


0 



Figura 9.22 (Ejempb 9 . 15 ) 

(a) Dos bloquesdeigual masa se 

conectan mediante un resorte 

(b) El bloque izquierdo se e mp!1 j a 


con una fuerza constante de 


mag- 


nitud F y se mueve una distancia* 

m v * - 


durante cierto intervalo de tiempo 


Durante este mismo intervalo de 
tiempo el bloque derecho se mueve 
una distancia jc 2 - 


.*♦ 41 **** * **** * 


■ # * + + 


*44 + 


+ * * 


# + 


4 * 


., 1 1 inlinue el teorema impulso-cantidad de mod* 

“I, ^ --ante durante ennterva^detlempoA/mlentrassea.ii 

la fuerza. 


Escriba la ecuacion 9.40 para el sistema: 


= 4 


(2 m)(v CM - 0) - FAt 


(1) 2mv CM - FAt 


Durante el intervalo de tiempo A/, el centro de masa del sis¬ 
tema se mueve una distancia |(a*j + Use este hecho pat a 
expresar el intervalo de tiempo en tei minos de r'cM.pronv 


i(.v, + xp 

At = — 


VCM. 


prom 


Ya que el centro de masa se modela como una partfcula 
bajo aceleracion constante, la velocidad promedio del cen 
tro de masa es el promedio de la velocidad inicial, que es 
: cero, y la velocidad final v CM : 


At = 


+ X 2 ) (Xi + X 2 ) 


2(0 + U CM ) 


^CM 


Sustituya esta expresion en la ecuacion (1): 


2wtt>cM = F 


(«i + ^ 2 ) 


V CM 


Resuelva para u CM : 


v cu ~ 



(xj + ^ 2 ) 


2 m 


(B) Encuentre la energfa total del sistema asociada con la vibracion relativa a su centro de masa despues que se reti 
fuerza F. 


irak 


I 


_ 


S 0 L U CI 0 N 


Analizar La energfa de vibracion es toda la energfa del sistema, distinta de la 




4* , * 


„ - --— — energia cmetica- , . .. 

cewtro de npw. Para encontrar la energia vibratoria se aplica la ecuacion de conservacidn 


asociada con el *JAI> 


los 


energfa cinetica del sistema se puede expresar como K = donde jL es la e fa cin edca de - 

al centro de masa debida a su vibracion. La enenna nntenrial A* 1 _n _ , _,_" lrtiaCei 


t , . - , , u, ener S' a potencial del sistema es e vib , que es la energfa potencial alma 

resorte cuando la separacton de los bloques es algun valor distinto de L. 


to®' 


A partir del modelo de sistema no aislado (energfa), exprese 
la ecuacion 8.2 para este sistema: 


(2) A^ cm + A K.,u 4- AU,u = W 


vib 


vib 
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^continuation 

’ la ecuacion (2) en una forma alternativa y note que 

f x P reS f T _ v . 

u + ^ 

lores iniciales de la energfa cinetica del centra de 
^° S Va la energfa vibratoria del sistema son cero. Utilice 
m2Sa J ho v sustituya para el trabajo realizado sobre el sis- 

,eraa P<* la fueraa F. 

uelva pa ra l a ener S ia vibratoria y use el resultado de la 


AK cm + A£ vih = W 


*cm + = W'= Fx, 


Re 

parte 

.. 


/T vib - Fx i - K cm = Fx x - |(2m)v CM 2 = ^ 


(*i - x 2 ) 


(A): 




. .j ar isfinguna de las dos respuestas cn estc ejemplo depende de la longitud del rcsorte, la constante del resorte o el 
^lo de tieinpo. Note tambien que la magnitud jq del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza aplicada es 
lD f rente de la magnitud . 7(^1 + * 2 ) del desplazamiento del centra de masa del sistema. Esta diferencia recuerda que el des¬ 


plazamiento 


en la definicion del trabajo (ecuacion 7.1) es la del punto de aplicacion de la fuerza. 


Propulsion de cohetes 




9.9 


"uando los vehiculos ordinarios como los automoviles se impulsan, la fuerza impul- 
"ora para el movimiento es la friccion. En el case del auto, la fuerza impulsora es 
a fuerza que ejerce el camino sobre el auto. El automovil sc puede modelar como 
in sistema no aislado en terminos de cantidad de movimiento. El camino aplica un 
mpulso al auto, y el resultado es un cambio en la cantidad de movimiento del auto- 

novil, como se describe con la ecuacion 9.40. 

Sin embargo, un cohete que se mueve en el espacio no tiene camino contra el cua 

impujar. El cohete es un sistema aislado en terminos de cantidad de movimiento. 

J or lo tanto, la fuente de la propulsion de un cohete debe ser algo distinto de una 

uerza externa. La operacion de un cohete depende de la ley de conservacion de la 

antidad de movimiento lineal como se aplica a un sistema aislado, donde el sistema 

is el cohete mas su combustible expulsado. 

La propulsion de cohetes es comprensible al consider ar primero a arquero que 
ista de pie sobre hielo sin friccion en el ejemplo 9.1. Imagine que el arquero ispar 
arias flechas horizontalmente. Por cada flecha disparada, el arquero reel) 
antidad de movimiento compensators en la direccion opuesta. Mientras dispare 
aas flechas, el arquero se mueve cada vez mas rapido a tra\cs de ue o. ce 
^ cste analisis en terminos de cantidad de movimiento, este fenomeno t 
-uede entender en terminos de la segunda y tercera leyes de Newton. Cada 1 vez q 
I arco lanza una flecha, esta empuja al arco (y al arquero) hacia atras,} 

hginan la aceleracion del arquero. . , 

En forma similar, conforme un cohete se mueve en e espacio 1 re, r_ 

e niovimiento lineal cambia cuando una parte de su se eX P^. f cuan do 

de gases de escape. Ya que a los gases se les da cantida e mo\ 1 
? ex Pulsan del motor, el cohete recibe una cantidad de movimtento compel 
« op „.«, p„ r .1 coll..... 

* 0 er npuje, de los gases de escape. En el espaci > indeDendiente 

s J ema (cohete mas gases expulsados) se mueve uni or mem e 

e Proceso de propulsion. 4 cantidad de movimiento de 

ponga que en algun dempo t la magnitud d _ . , , e j co hete en 

? C0hele mas su combustible es (.M + Am) ft donde v es la rap d cohete 

l*\ 6n Con la Tierra (figura 9.23a). En un intervalo de tiempo b es My 

P u s a combustible de masa Am. Al final de este interva o a_ _ _ 


< 

< 

o 

tn 

<U 

3 

Q 









i 


m Piiifc . 


: 


- + , ‘ -v 

—J WT a 1 | 

H' *■- “ 

-- J*-. 


La fuerza del dispositive* rnanual 
impulsado por nitrogeno permite 
a un astronauta moverse libre- 
mente en el espacio sin correas 
restrictivas con el uso de la fuerza 
de empuje proveniente del nitro¬ 
geno expulsado. 


fe3 4<"T-~ 


M + Am 



p, ; = (M + Am)v 



vs 


v 4- Av 



~~-----------VieHstica: la cantidad de movimiento 

, ^ art luero representan casos del inverso de una colision perfectam sW ] a energfa potencial qufmica 

Co r?' pero ,a energia cinetica del sistema cohete-gas expulsado aumen at energfa potencial de fos 

como hace |a , a cin<t!ca del s i s tema arqueroflecha (a cosb 

P r e\ios del arquero). 


a- 

Figura 9.23 Propulsion de un 
cohete. (a) La masa inicial del 
cohete mas todo su combustible es 
M + Am al tiempo /, y su rapidez es 
v. (b) Al tiempo t + At, la masa del 
cohete se redujo a My se expulso 
una cantidad de combustible Am. La 
rapidez del cohete aumenta por una 
cantidad Av. 
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Expresion para propulsion ► 

de cohetes 


Ejemplo 9.16 



su rapidez es v + At;, donde Au es el cambio en rapidez del cohet 
el combustible se expulsa con una rapidez v e en relacion con el 


representa escape, y v e usual me nte se llama rapidez de escape ), l a velo^ 




tible relativa a la Tierra es v - ty Como el sistema del cohete y’^j UClda <l 0^% 
sado es aislado, entonces se aplica el modelo de sistema aislado 
movimiento y se obtiene Para h 

(M + Am)v = M(v + & v ) + ^ \ 


d 1 


A/>= 0 pi~pf 

A1 simplificar esta expresion results 




r 


M Au - v e Am 


Si ahora se toma el 1 unite cuando A( tiende a cero, se tiene & v 
Ademas, el aumento en la masa de escape dm corresponde a una 
en la masa del coliete, asf dm - — dM. Note que dM es neo-ativ^ ^ 

. i _t & dUV 0,Dorn„. ^04 


una disminucion en masa, de modo que — dM es un numero re P r % 


5* 


I 


liecho se obtiene 


POSitivo - A 1 ^ 


M dv = v e dm — —v e dM 

Ahora divida la ecuacion entre M e intcgre, tomando la masa in’ ' ^ 

la del combustible como A/, y la masa final del cohete mas su ru ^ C °^ ete 
como M f El resultado es combustible 


itiaj 

res tant t 


V, 


r At 


dv — —y 


e 


If. 


f 


dM 


M, 


M 


Vf - Vi = v e In 



(9.44] 


que es la expresion bas.ca para la propulsion de cohetes. Primero la 
9.44 mdica que el aumento en la rapidez del cohete es proportional a k IT 
de escape u e de los gases expulsados. Por lo tanto, la rapidez de esc™ 

ZnT?, ra lTI hTitr"//“T 7 ‘ a raP ‘ deZ dd COhCte eS P r °PorcionalallogH 

como sea nn.ihl 7 M ( Mf E " consecuencia . esta razon debe set tan mi 

naT o , ! ’ ^ f CC ! r ’ maSa del Cohete sin combustible debe set tanpeft 

na como se pueda y el cohete debe llevar bastante combustible. 

sados aTq t’ n a C ]° 616 6S ^ a ^ Uei za f 5 ue ejercen sobre el los gases de escape espi 

sitruienre 7 ■ ? ^ se g ll nda ley de Newton y de la ecuacion 9.43 se obdeotk 

siguiente expreston para el empuje: 


dv 


Empuje = M ~ ~ 

dt 


v. 


dM 


E at - dt 

al"increment H UeStra ^ d Cmpuje aumen ta conforme crece la rapidez de esca 

a razon e cambio de masa (llamada rapidez de consume). 


Combate de incendios 


Dos bomberos deben aplicar una f 

3 600 L/min. Estime la rapidez del agircTLme^e^riaTlquuia^' U " a mangUera 9 ue desca rga agua a una 


razoJ 


SOLUCION 


del* 1 


Conceptualizar Conforme el agua sale Hp 1 k 

M r»r?‘“ d0, '"TbS*" dt “*>* .tall.. . lo. ga«. q« « . 

direccion opuesta mn ° CtC En COnsecue ncia, los bomhp ^^ era s ea una partfcula en equilibrio, en 

T ^«'» .P'lc. un, ,u„„ d J.g»U.d '' 

uaTegorizar Este ejemplo ps, m ,, 6 u cra. 

esta seccion. El agua sale t ^ run P ™^ ema sustitucion en a inr 

madamente 60 kg d^ a in i que es 60 L/s Al sal ° n C SC em P^ ean valores dados en una ecuac 

8 dC agUa Salen de ‘a boquilla cada segunl Cr ^ 1 L de 3 S Ua tien * ™ asa de 1 kg ’ 86 


C 


1 


I 
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k 9,16 continuacion 
Tj s e la ecuacion 9.45 para el empuje: 


Empuje = 


v 


dM 


' dt 


Resuelva para la rapidez de escape: 


Empuje 


dM /dt | 


Sustituya valores numericos 


v. 


GOON 


I 


60 kg/s 


— 10 m/s 


Ejemplo 9,17 


Un cohete en el espacio 


IJn cohete que se mueve en el espacio, leios de tndnc w > • 

Tierra. Sus motores se encienden y cl combustible sc expulsa en una H' CnC ^ rapldez d ° 3 0 X *° S m/s en relaci6n con la 
rapidez de 5.0 X 10 3 m/s rclativa al cohete. f lrtcc,on °puesta al movimiento del cohete con una 


(A) cCual es la rapidez del cohete respecto a la Tierra una vez 
de la ignicidn? 


que la masa del cohete se reduce a la mitad de 


su masa antes 


SOLUCION 


Conceptualizar La figura 9.23 muestra la situation 


1 „ nrlfcuhs de tienciv fiction mm rm ' ■ r” P * ° ? Cma * ^ P arl 'r de la discusion en esta section y las escenas de 

. ^ ' |Kt <ac>l'nenle el cohete acelerando a una mayor rapidez conforme el motor 


funciona. 


Categorizar Este cs un problema de sustitucion en el cual se util 
seccion. 


izan los valores dados en las ecuaciones deducidas 


en esta 


Resuelva la ecuacion 9.44 para la velocidad final y sustituya 
los valores conocidos: 


Vr — 


7 


M, 

Vi + v e In' 


M 


P 


— 3.0 X 1 O’ m/s + (5.0 X 10 3 m/s) In 


Mi 


0.50AL 


6.5 X 10 3 m/s 


(B) tCual es el empuje sobre el cohete si quema combustible a razon de 50 kg/s? 


SOLUCION 


Aplique la ecuacion 9,45, observando que dM/dt = 50 kg/s: 


I 


Empuje = 


dM 


v 


e 


dt 


= (5.0 X I0 3 m/s)(50 kg/s) = 2.5 X 10 5 N 



;g- SMMh <? 


i 


« . . .. * - 1 - 


Defin 


wr*vm 


■ PP 


.ttiwwM 1 1 pi qi 


* ir-T 


■= mars 


TP 


iciones 


.rw * . ■*iw ha’%*»■** h . 


rffr ^ -■,4 


*• W#or *4^: x - - - - - J A'r f r 




l 


G La 


cantidad de movimiento lineal p de una partfcula 

de ^ 

m que se mueve con una velocidad v es 


p = m\ 


(9.2) 


| j El impulso que se imparte a una partfcula mediante una 
fuerza neta 2 F es igual a la integral en el tiempo de la 
fuerza: 


r tt 


1 * 


y 5 ^ 


( 9 . 9 ) 


continua 
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Capitulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


Digitalizado por Diegoze 



b » En una colision ineiastica no se conserva la 
energfa cinetica total del sistema de partfculas en 
colision. En una colision perfectaraente ineias¬ 
tica las partfculas que colisionan quedan unidas 
despues de la colision. En una colision elastica se 
conserva la energfa cinetica del sistema. 


de 


H EI vector de posicion del centre de masa dc un sistema 
tfculas se define como 

?CM - Jj ^ ( 9 . 31) 

donde M = 2,», es la masa total del sistema y es el ve cl0r ^ 
posicion de la f-esima partfcula. 


Par. 


Conceptos y principios 




\J 


El vector de posicion del centro dc masa dc un objeto exten 
dido se obtiene a partir dc la expresion integral 


= 


1 

M J 


r d?n 


(9.34) 


La velocidad del ccntro dc masa para un sistema dc par tfculas t s 


1 v 1 — > 

VCM = 


(9.35) 


La cantidad dc movimiento total dc un sistema dc pat tfculas t.s 
igual a la masa total multiplicaria por la velocidad del ccntro de 

masa. 


La segunda ley de Newton aplicada a un sis- 
tema dc particvilas cs 

2 F ext " M a CM (9,391 

donde a'cM es la accleracion del centro de masa 
y la suma cs sobre todas las fuerzas externas.E! 
centro dc masa sc mueve como una partfcula ima- 
ginaria dc masa M bajo la influencia de la fuerza 
externa resultante sobre el sistema. 



Frontera 
del sistema 


_ _ _ £i, - 

El cambio en la cantidad 
de movimiento total del 
sistema es igual al impul- 
so total sobre el sistema. 

r- Sistema no aislado (cantidad de movimiento). Si 
tm sistema interactiia con su entorno cn el sentido 
de que existe una fuerza externa sobre el sistema, el 
comportamiento de este se describe mediante el teo- 
rema impulso-cantidad de movimiento: 

Aptot = 1 ( 9 ' 4 °) 


A 

E 




Iinpulso 


“tr 

V 


Can tidad de 
movimiento 




Fronteraf 
sistema 



----X 

Cantidad de 
movimiento 



Si no cxisten fuerzas externas 
actuando sobre el sistema, la 
cantidad de movimiento 
total del sistema es constante. 


Sistema aislado (cantidad de movimiento). Laeantida^^--; 
movimiento total de un sistema aislado (sin fuerzas exter 
se conserva sin importar la naturaleza de las fuerzas 
integrantes del sistema: 


los 


Af» tol = 0 




de cantidad de ""J 

- ^.nfi en el 


El sistema puede ser aislado en terminos 
miento, pero no aislado en terminos de energfa, com 
caso de colisiones inelasticas. 
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Preguntas objetivas 




r .■ •% » — r v ■ — - t-, 

|T| indica 




p.i,|| f || Um , mut 




nsiwun 


quc la respuesta esta disDonihiP M fl! ,« , , .—- - 

Manual de solu ^ncs del estudiante/Guia de estudio 




j Ustcd esta de pie sobre un trineo con forma de platillo 

‘ en reposo, en medio de una pista de patinaje de hielo sin 
friccion. Su companero de laboratorio le lanza un pesado 
frisbee. Usted realiza difeientes act tones en ensayos expe- 
rimentales sucesivos. Clasifique las siguientes situaciones 
en orden de acuerdo con su rapidez final, de mayor a 
menor. Si su rapidez final es la misma en dos casos, deles 
jcrual clasificacion. (a) Atrapa el frisbee y sc queda con el 

(b) Atrapa el frisbee y lo lanza de rcgreso a su companero. 

(c) Falla la atrapada y apenas toca al frisbee, de modo 
que continua en su direccion original mas lentamentc. 

(d) Atrapa el frisbee y lo lanza de modo que sc muevc vet- 
ticalmente hacia ai riba sobre su cabeza, (e) Atrapa el fris¬ 
bee y lo pone en reposo sobre el hielo. 

2. Un vagon de mercancfas se pone en movimiento en lo alto 
de un montecillo. El vagon rueda suavcmentc y sin friccion 
sobre una recta a nivel, dondc se acopla con un vagon de 
plataforma de menor masa, original monte en reposo, 
de modo que los dos vagones ruedan juntos sin friccion. 
Considere los dos vagones como un sistema desde el 
momento de liberacion del vagon dc mercancfas hasta que 
ambos ruedan juntos. Conteste las siguientes preguntas con 
unsf oun no. (a) ;Se conserva la energfa mecanica del sis¬ 
tema? (b) (Se conserva la canlidad de movimiento del siste¬ 
ma? A continuacion, solo considere el proceso del vagon 
de mercancfas que gana rapidez al bajar rodando del mon¬ 
tecillo. Para el vagon de mercancfas v la Tierra como un 
sistema, (c) ;se conserva la energfa mecanica? (d) ;Se con¬ 
serva la cantidad de movimiento? Final men te, considere 
los dos vagones como un sistema a medida que el vagon de 
mercancfas frena en el proceso de acopla mien t.o. (e) ;Sc 
conserva la energfa mecanica de este sistema? ( 1 ) ;Se con¬ 
serva la cantidad de movimiento de este sistema? 




at 


durante 0.060 s, ,:que fuerza promedio actua sobre la bola? 
(a) 22.6 N, (b) 32.5 N, (c) 43.7 N, (d) 72.1 N, (e) 102 N. 

7- La cantidad de movimiento de un objeto se hace cuatro 
\ects mas gtande en magnitud. ,;En que factor cambio su 
energfa cinetica? (a) 16, (b) 8 , (c) 4 , (d) 2 , (e) 1 . 

8 . La energfa cinetica de un objeto se hace cuatro veces 
mayor. ^En quo factor cambio la magnitud de su cantidad 
de movimiento? (a) 16, (b) 8 , (c) 4 , (d) 2 , (e) 1 . 


Si dos partfculas tienen cantidades de movimiento igua- 
les, (Jsus energfas cineticas son iguales? (a) Sf, siempre; 
(b) no, nunca; (c) no, excepto cuando ambas tienen la 
misma rapidez; (d) sf, si se mueven en lfneas paralelas. 

10. Si dos partfculas tienen energfas cineticas iguales, <fson 
iguales sus cantidades de movimiento? (a) Sf, siempre; 
(b), no, nunca; (c) sf, si sus masa.s son iguales; (d), sf, si son 
de igual masa y eoinciden sus direcciones de movimiento; 

(e) sf, si se mueven en direcciones paralelas. 


11 . Una bala dc 10.0 g sc dispara contra un bloque de madera 
de 200 g que esta en reposo sobre una superficie horizon¬ 
tal. Despues del iinpacto, el bloque se desliza 8.00 m antes 
de retornar al reposo. Si el coeficiente de friccion entre el 
bloque y la superficie es 0.400, <:cual es la rapidez de la bala 
antes del impacto? (a) 106 m/s, (b) 166 m/s, (c) 226 m/s, 
(d) 286 m/s, (e) ninguna de estas respuestas es cor recta. 

12. Dos partfculas con diferentes masas parten del reposo. La 
misma fuerza neta actua sobre ambas mientras se mueven 
sobre distancias iguales. ;C 6 mo se comparan sus energfas 
cineticas finales? (a) La partfcula de mayor masa tiene 
mayor energfa cinetica. (b) La partfcula de menor masa 
tiene nnis energfa cinetica. (c) Las partfculas tienen igua¬ 
les energfas cineticas. (d) Cualquier partfcula puede tener 
mas energfa cinetica. 


3. Un tractor de gran masa rueda por un camino vecinal. 
En una colision perfectamente inelaslica, un pcqueno 
auto deportivo choca con el tractor por deltas, (i) ;Cual 
vehfculo experimenta un cambio en cantidad de movi- 
niiento de mayor magnitud? (a) El automovil. (b) El 
tractor, (c) Los cambios de cantidad de movimiento son 
del mismo tamano. (d) Podrfa ser cualquier vehfculo. 
(ii) iCual vehfculo experimenta un mayor cambio en 
energfa cinetica? (a) El auto, (b) El tractor, (c) Los cambios 
de energfa cinetica son del mismo tamano. (d) Podrfa ser 

cualquier vehfculo. 

L Un objeto de 2 kg se mueve hacia la derecha con una rapi¬ 
dez de 4 m/s, choca de frente elasticamente con un objeto 
1 kg que inicialmente esta en reposo. Despues de la 
colision, la velocidad del objeto de I kg es (a) mayor que 
^ m/s, (b) menor que 4 m/s, (c) igual a 4 m/s, (d) cero o 
(e) imposible de decir con la informacion disponible. 

Un carrito de 5 kg se mueve hacia la derecha con una 
ra pidez de 6 m/s y colisiona con una pared de cemento 
\ re Uota con una rapidez de 2 m/s. <;Cual es el cambio en 
cantidad de movimiento del carrito? (a) 0, (b) 40 kg m s, 
6 7 kg • m/s, (d) -30 kg * m/s, (e) -10 kg * m/s. 

' . na pelota de tenis de 57.0 g viaja en lfnea recta hacia un 
J 9 U ^ dor a 21.0 m/s. El jugador golpea la bola de regreso, a 
n Vs. Si la pelota permanece en contacto con la raqtieta 


13. Dos partfculas con diferentes masas parten del reposo. La 
misma fuerza neta actua sobre ambas mientras se mueven 
sobre distancias iguales. ^Como se comparan las magnitu¬ 
des de sus cantidades de movimiento finales? (a) La par¬ 
tfcula de mayor masa tiene mas cantidad de movimiento. 
(b) La partfcula de menor masa tiene mas cantidad de 
movimiento. (c) Ambas partfculas tienen la misma canti¬ 
dad de movimiento. (d) Cualquier partfcula podrfa tener 
mas cantidad de movimiento. 



Un balon de basquetbol se lanza al aire, cae libremente y 
rebota en el suelo de madera. Desde el momento despues 
que el jugador lo libera, hasta que la bola llega a la parte 
superior de su rebote, £cual es el sistema mas pequeno 
para el cual se conserva la cantidad de movimiento? 
(a) El balon, (b) el balon mas el jugador, (c) el balon mas 
el suelo, (d) el balon mas la Tierra, (e) la cantidad de movi¬ 
miento no se conserva para cualquier sistema. 


15 Un objeto de 3 kg que se mueve hacia la derecha, sobre 
una superficie horizontal sin friccion, con una rapidez de 
2 m/s, colisiona de frente y queda unido con un objeto 
de 2 kg que inicialmente se mueve hacia la izquierda 
con una rapidez de 4 m/s. Despues de la colision, ^cual 
enunciado es correcto? (a) La energfa cinetica del sistema 
es 20J. (b) La cantidad de movimiento del sistema es 14 kg • 
m / s ( C ) La energfa cinetica del sistema es mayor que 5 J 
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pero menor que 20 J. (d) La can¬ 
tidad de movimiento del sistema 
es —2 kg • m/s. (e) La cantidad de 
movimiento del sistema es menor 
que la cantidad de movimiento 
del sistema antes de la colision. 

16. Una bola esta suspendida me¬ 
dian te una cuerda que se une a 
un punto fijo sobre un bloque de 
madera que esta vertical. La bola 
se jala hacia atras, como se mues- 
tra en la figura P09.16, y se libera. 

En el ensayo A, la bola rebota elasticamente desde el blo¬ 
que. En el ensayo B, una cinta con adhcsivo en ambos lados 
hace que la bola se pegue al bloque. <fEn cual caso la bola 
tiene mas probabilidad de derrihar el bloque? (a) En el 
ensayo A. (b) En el ensayo B. (c) No hay diferencia. (d) Po- 
drfa ser cualquier caso, dependiendo de otros factores. 

17. Un auto de masa m viaja con rapidez vy choca en la parte 
trasera de una camioneta de masa 2 m que esta en reposo 



Figura P09.16 


en una interseccion. Si la colision es perfect 
tica, ^cual es la rapidez del sistema auto-c!^ it* 
pues de la colision? (a) v, (b) v/% ( c ) v /§ t 

gun a de estas respuestas es cor recta. ' ' (e) ? 

18. Una colision elastica frontal ocurre entre d 

billar de igual masa. Si una bola roja se mu * S b °^ * 
derecha con rapidez v y una bola azul se des^ 
la izquierda con rapidez 3v antes de la colision ? \ 

dado es correcto respecto a las velocidades post?^ enUl1 ' 
colision? Desprecie efectos de espfn. (a) La hola 110 ^ 
hacia la izquierda con rapidez v, mientras q Ue j a 
se mueve hacia la derecha con rapidez 3i/, (b) La b 0 J 3 ? ?ul 
desplaza hacia la izquierda con rapidez v, mientra!^^ 
bola azul continua su movimiento hacia la Ue ,a 

rapidez 2v. (c) La bola roja viaja hacia la izquierda^ ^ 
pidez $v, mientras la bola azul se mueve hacia lad * 
con rapidez v. (d) No es posible determinar sus veb ? 
dcs finales porque la cantidad de movimiento nose 0 
serva cn la colision. (e) No se pueden determinar l as ^ 
cidacles sin conocer la masa de cada bola. 
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1. La bolsa de aire en un automovil se infla cuanclo ocurre 
una colision, Io cual evita lesiones al pasajero (vea la foto- 
grafia en la pagina 254). £Por que la bolsa de aire amorti- 
gua el golpe? Discuta la fisica involucrada en esta drama¬ 
tics fotograffa. 

2. En el golf, a los jugadores novatos se les aconseja “marcar 
el movimiento” con su golpe. <:Por que este consejo per- 
mite que la bola viaje mayor distancia? Si un golpe es cer- 
cano al campo, casi no se requiere marcar el movimiento, 
(jpor que? 

3. Una caja abierta se desliza sobre una superficie de hielo, 
sin friccion, de un lago congelado. <iQue ocurre con la 
rapidez de la caja conforme cae agua verticalmente dentro 
de la caja? Explique. 

4. Mientras esta en movimiento, una pelota de beisbol lan- 
zada lleva energia cinetica y cantidad de movimiento. 
(a) ,:Lleva una fuerza que puede ejercer sobre cualquier 
objeto que golpee? (b) <{La pelota de beisbol entrega mas 
energia cinetica al bat y al bateador que golpea que la que 
llevaba inicialmente? (c) <:La pelota de beisbol entrega al 
bat y al bateador que golpea mas cantidad de movimiento 
que la que llevaba inicialmente? Explique sus respuestas. 

5. Usted esta de pie perfectamente quieto y enseguida da un 
paso hacia adelante. Antes del paso su cantidad de movi¬ 
miento era cero, pero despues tiene cierta cantidad de 
movimiento. <fEn este caso se viola el principio de conser- 
vacidn de cantidad de movimiento? Explique su respuesta. 

6J Un tirador, de pie, dispara un rifle mientras tiene la culata 
del arma contra su hombro. Si la cantidad de movimiento 
hacia delante de una bala es la misma que la cantidad de 
movimiento hacia atras del arma, <:por que no es igual 
de peligroso ser golpeado por el arma que por la bala? 

7. Dos estudiantes sostienen verticalmente una gran sabana. 
Un tercer estudiante, que resulta ser el lanzador estrella 


8 . 


del equipo de beisbol de la escuela, lanza un huevo a la 
sabana. Explique por que el huevo no se rompe oiando 
golpea la sabana, sin importar su rapidez inicial. 

Un malabarista lanza tres bolas en un ciclo continuo. 
Cualquier bola esta en contacto con sus manos durante 
una quinta parte del tiempo. (a) Describa el movimiento 
del centro de masa de las tres bolas. (b) ^Que fuerza pro 
medio ejerce el malabarista sobre una bola mientras la 

toca? 



(a) <;E1 centro de masa de un cohete en el espacio libreace 
lera? Explique. (b) ^La rapidez de un cohete puede supe- 
rar la rapidez de escape del combustible? Explique. 

10. Sobre el tema de las siguientes posiciones, establezca® 

propia vision y argumente para apoyarla. (a) 111 

teorfa de movimiento es que la fuerza causa ace ^ er3 ^. 

(b) La verdadera medida de la efectividad de una u e 
el trabajo que realiza, y la mejor teorfa de ™ 0 '* uef1fr . 
es que el trabajo efectuado sobre un objeto canl iaS ^ es£ ! 
gfa. (c) La verdadera medida del efecto de una 
impulso, y la mejor teorfa de movimiento es que 
impartido a un objeto cambia su cantidad de nio 

hiet0 

11. (jUna fuerza neta mayor ejercida sobre U a A movi^ 1110 
produce un cambio mayor en la cantidad e ^ ^ ^ 
del objeto en comparacion con una fuerza 
quena? Explique. 

12. ^Una fuerza neta mayor siempre produce ^ 
en energia cinetica que una fuerza neta 
Explique. 

13. Una bomba, inicialmente en repose^ 


un 


pel* 


cxpi« ta 
nvimi en ° j#' 

pedazos. (a) ^Se conserva la cantidad de m ^ 

del sistema (la bomba antes de la eX P^ oSl °c» c ou scf> 


despues de la explosion)? Explique. (W 
energia cinetica del sistema? Expliq ue ' 
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., gl Cantidad de movimiento lineal 

Una partfcula de masa m se mueve con cantidad de movi- 
miento de magnitud p. (a) Demuestre que la energfa cine* 
tica de la partfcula es K- fr/2m. (b) Exprese la magnitud 
de la cantidad de movimiento de la partfcula en termi- 
nos de su energfa cinetica y masa. 

2 Un objeto tiene una energfa cinetica de 275 J y una canti- 
dar) de movimiento de magnitud 25.0 kg * m/s. Encuentre 
la rapidez y la masa del objeto. 

3 En un instante, un trineo de 17.5 kg sc mueve sobre una 
.superficie horizontal de nieve a 3.50 m/s. El trineo se 
detiene despues de transcurrir 8.75 s. Utilice el metodo de 
cantidad de movimiento para encontrar la fuerza de fric¬ 
tion promedio que aettia sobre el trineo mientras se mueve. 

4. Una partfcula de 3.00 kg tiene una velocidad de 
(3.00i - 4.00j) m/s. (a) Encuentre las componentes xy y 
desu cantidad de movimiento. (b) Encuentre la magnitud 
y direction de su cantidad de movimiento. 

5, Una pelota de beisbol se aproxima a la placa de home con 
una rapidez de 45.0 m/s, moviendose horizontalmente 
justo antes de ser golpeada por un bat. El jugador batea 
la pelota dandole una rapidez de 55.0 m/s. La pelota tiene 
una masa de 145 g y esta en contacto con el bat durante 
2.00 ms. ,jCual es el vector fuerza promedio que la bola 
ejerce sobre el bat durante su interaccion? 


Secciort 9.2 Analisis de modelo: sistema aislado 
(cantidad de movimiento) 

[§*]Una nina de 45.0 kg esta de pie sobre una tabla de 150 kg. 
Ambas estan originalmente en reposo sobre un lago con- 
gelado que constituye una superficie plana sin friccion. La 
nina comienza a caminar a lo largo de la tabla con una 
velocidad constante de 1.50 i m/s en relacion con la tabla. 
(a) <Cual es la velocidad de la tabla respecto de la superfi¬ 
ne de hielo? (b) ^Cual es la velocidad de la nina en rela¬ 
cion con la superficie de hielo? 

■ bna nina de masa wi esta parada sobre una tabla de masa 
*V Ambas estan originalmente en reposo sobre un lago 
c °ngeIado que constituye una superficie plana sin fric- 
c *on. La nina comienza a caminar a lo largo de la tabla con 
Velocidad constante v> g p hacia la derecha relativa a la tabla. 

Su bfndice gp denota a la nina respecto de la tabla.) 
(a) ;Cual es la velocidad v t de la tabla en relacion con la 
® u Perficie del hielo? (b) ^Cual es la velocidad de la nina v gi 

8 T? S P ec ^° la superficie del hielo? 

n nifio de 65.0 kg y su hermana de 40.0 kg, ambos con 
^^nes, estan frente a frente en reposo. La nina empuja 
m/ 0 ^ n ^° >’ *° en\ia hacia atras con velocidad de 2.90 
,^ 1 S ac ' a Oeste. Ignore la friccion. (a) Describa el movi- 
de] ent0 Posterior de la nina. (b) Quanta energfa potencial 
s j Uer P° de la nina se convierte en energfa mecanica del 
^ien^ n ^°' n *” a ? (c) iSe conserva la cantidad de movi- 
to sistema nino-nina en el proceso de empujar? Si 


asf es, explique como ello es posible considerando (d) que 
hay fuerzas grandes en accion y (e) que no existe movi¬ 
miento anticipado y mucho movimiento posterior. 

9. En invcstigacion dc cardiologfa y en fisiologfa prac- 
tica, con frecucncia es importante conocer la masa de la 
sangre bombeada por el corazon de una persona en un 
infarto. Esta informacion puede obtenerse mediante 
un cardiograma balistico. El instrumento trabajacomo sigue. 
El sujeto yace sobre una paleta horizontal que flota en 
una pelfcula de aire. Es despreciable la friccion sobre la 
paleta. Inicialmcnte, la cantidad de movimiento del sis¬ 
tema es cero. Cuando el corazon late, expulsa una masa 
m de sangre en la aorta con rapidez v, y el cuerpo y la pla- 
taforma se mueven en la direccion opuesta con rapidez V. 
La velocidad de la sangre se puede determinar de manera 
independiente (por ejemplo, observando el corrimiento 
Doppler del ultrasonido). Suponga que v = 50.0 cm/s en 
un ensayo tfpico. La masa del sujeto mas la paleta es 54.0 
kg. La paleta se mueve 6.00 X 10~ 5 m en 0.160 s despues de 
un latido. Calcule la masa de sangre expulsada por el cora¬ 
zon. Suponga que dicha masa es despreciable comparada 
con la masa total de la persona. (Este ejemplo simplificado 
i lustra el principio de la cardiograffa balfstica, pero en la 
practica es necesario emplear un modelo mas sofisticado 
para el funcionamiento del corazon.) 

10. Cuando usted salta recto hacia arriba tan alto como puede, 
• C ual es el orden de magnitud de la maxima rapidez de 
retroceso que le da a la Tierra? Modele la Tierra como un 
objeto perfectamente solido. En su solucion, establezca las 
cantidades ffsicas que toma como datos v los valores que 
mide o estiina para ellos. 

11. Dos bloques de masas m y 3 m se colocan sobre una 
superficie horizontal sin friccion. Un resorte ligero 
se une al bloque mas masivo, y los bloques se empu- 
jan juntos con el resorte entre ellos (figura P9.ll). Una 
cuerda que inicialmente mantiene a los bloques jun¬ 
tos se quema; despues de esto, el bloque de masa 3m se 
mueve hacia la derecha con una rapidez de 2.00 m/s. 
(a) ;Cual es la velocidad del bloque de masa m? (b) En¬ 
cuentre la energfa potencial 
elastica original del sistema, 
empleando wi ~ 0.350 kg. (c) jjLa 
energfa original esta en el re¬ 
sorte o en la cuerda? (d) Expli¬ 
que su respuesta al inciso (c). 

(e) {La cantidad de movimiento 
del sistema se conserva en 
el proceso de rompimiento? 

Explique como eso es posible 
considerando (f) que hay fuer¬ 
zas grandes en accion y (g) que 
no hay movimiento anticipado 
y mucho movimiento posterior. 



v 2.00 m/s 



Despues 


b 


Figura P9.11 
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Section 9.3 Analisis de modelo: sistema no aislado 
(cantidad de movimiento) 


12. Un hombre afirma que en tanto tenga puesto su cinturon 
de segundad puede sostener a un nino de 12.0 kg en nna 
colision frontal. Considere a este hombre en una colision 
en la cual el esta en uno de dos autos identicos que se 
mueven uno hacia el otro a 60 mi/h respecto al suelo. El 
automovil en el que viaja el hombre es llevado al reposo en 
0.10 s. (a) Encuentre la magnitud de la fuerza proniedio 
necesaria para sostener al nino. (b) Apoyandose en el resul- 
taclo del inciso (a), <{es cierta la afirmacion del hombre? 
(c) <Que dice la respuesta a estc problema respecto de las 
leyes que rcquieren el uso de dispositivos de segundad apro- 
piados como cinturones o asientos especiales en los autos? 


13. En la figura P9.13 se mucstra una curva fuerza-tiempo 
estimada para una pelota de bcisbol golpeada por un 
bat. A partir de esta curva, determine (a) la magnitud del 
impulso entregado a la pelota y (b) la fuerza promedio 
ejercida sobre la pelota. 



Figura P9.13 

14. Problema de repaso. Una bola de hule de 0.300 kg se suelta 
desde una altura de 1.75 m, rebota en el piso de cemento y 
alcanza una altura de 1.50 m. (a) Determine la magnitud 
y direccion del impulso entregado a la bola por cl piso. 
(b) Estime el tiempo que la bola esta en contacto con el 
piso y util ice esta estimation para calcular la fuerza pro¬ 
medio que el piso ejerce sobre la bola. 

15. Un deslizador de masa m es libre de deslizarse a Io largo 
de una pista dc aire horizontal. Se empuja contra un lan- 
zador en un extremo de la pista. Modele el lanzador como 
un resorte ligero con constante de fuerza k comprimido 
una distancia x. El deslizador se libera desde el reposo. 

(a) Muestre que el deslizador logra una rapidez de v = 
x{k/m) l/2 . (b) Pruebe que la magnitud del impulso impar- 
tido al deslizador esta dada por la expresidn / = x(km) 1/2 . 
(c) ;Se realiza mas trabajo sobre un carrito con masa mas 
grande o una mas pequena? 

16. En un juego de pelota blanda (softbol), una bola de 0,200 
kg cruza la base a 15.0 m/s a un angulo cle 45.0° bajo la 
horizontal. El bateador golpea la pelota hacia el jardinero 
central, dandole una velocidad de 40.0 m/s a 30.0° sobre la 
horizontal, (a) Determine el impulso entregado a la bola. 

(b) Si la fuerza sobre la pelota se incrementa linealmente 
durante 4.00 ms, sc mantiene constante para 20.0 ms, y 
entonces disminuye linealmente a cero en otros 4.00 ms, 
^cual es la fuerza maxima sobre la pelota? 

17. El frente de 1.20 m de un auto de 1 400 kg esta disenado 
como una “zona de deformation” que colapsa para absor¬ 
ber el impacto de una colision. Si un auto que viaja a 25.0 
m/s se deliene uniformemente en 1.20 m, (a) £que tanto 
dura la colision?, (b) £cual es la magnitud de la fuerza pro¬ 
medio sobre el auto, y (c) <mual es la aceleracion del auto? 


Exprese la aceleracion como un multip] 0 , 
debida a la gravedad. a 




18. Un jugador de tenis recibe un tiro con la b 0 j 


% 


( 0.060 


que viaja horizontalmente a 20.0 m/s y regr es . vuy 0U 

la bola viajando horizontalmente a 40.0 m/ s tir ° % 
cion opuesta. (a) <;Cual es el impulso q Ue ]/" la %, 
tenis entrega a la bola? (b) Algun trabajo ^ 

sobre el sistema de la bola y alguna energ,' a apar ' 
bola como un incremento en la energfa intern^? ^ la 


la colision entre la bola y la raqueta, cCuanto Va i e 


du 


W - AE in[ para la bola? 

19. La magnitud de la fuerza neta 
que se ejerce en la direccion 
,v sobre una parucula de 2.50 
kg van a en el tiem po, como 
se mucstra en la figura P9.19. 
Encuentre: (a) el impulso de 
la fuerza en cl intervalo 
de tiempo entre 0 y 5.00 s, 
(b) la velocidad final que lo- 


la 


r *nt< 


sum 


a 



20 . 


Figura P9.ig 

gra la particula si originalmente esta en reposo, ( c ) s 
velocidad final si su velocidad original es ~2.00i m/ s 
(d) la fuerza promedio ejercida sobre la particula durante 
el intervalo de tiempo entre 0 y 5.00 s. 

Problema dc repaso. Una plataforma de fuerza c s una hem. 
mienta que se usa para analizar el rendimiento de los 
atletas a! meclir la fuerza vertical que el atleta ejerce sobre 
el suelo como funcion del tiempo. Desde el reposo, una 
atleta de 65.0 kg salta hacia la plataforma desde unaaltuia 
de 0.600 m. Mientras esta en contacto con la plataforma 
durante el intervalo de tiempo 0 < t < 0.800 s, la fuena 
que ejerce sobre ella se describe mediante la funcion 

F — 9 200f — 11 500/- 



donde F esta en newtons y / esta en segundos. 
impulso recibid la atleta desde la plataforma^ (b) tCon 
que rapidez llegd a la plataforma? (c) ;Con que rapidez 1: 
dejo? (d) ;A que altura salto al dejar la plataforma? 

21. Cae agua sin salpicar con una rapidez de 0.250 L/s desde 
una altura de 2.60 m en una cubeta de 0.750 kg sobre una 
bascula. Si la cubeta originalmente esta vacia, ;quelee i 
bascula 3.00 s despues de que el agua comienza a a cu[IlU 


larse en ella? 


Seccion 9.4 Colisiones en una dimension 

. - 95.0 m/ s 

22. Un auto de 1 200 kg viaja inicialmente a v C \ ^ 

hacia el Este y choca en la parte trasera de un caTn __ 


9 000 kg que se mueve en la misma direccion ente 


m/s (figura P9.22). La velocidad del auto inme 1Jl ^ 
despues de la colision es 57 cf = 18.0 m/s j iaC1 ^ nte 
(a) £Cual es la velocidad del camion inmediatan 
pues de la colision? (b) ^Cual es el cambio eft^ ^ ^ 
mecanica del sistema auto-camion en la colisi° n 
que este cambio en la energfa mecanica. 

-> vt/ 

v c . Vc /_ 





Antes 


p e spn eS 


Figura P9.22 
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lTna bala de 10.0 g se dispara en un bloque de madera fijo 
con masa m = 5.00 kg. La bala se incrusta en el bloque. 


t a rapidez de la combination bala mas madera inmedia- 
tamente despues de la colision es 0.600 m/s. <;Cual fue la 
rapidez original de la bala? 

Un carro de masa m que se mueve con rapidez v x colisiona 

2 se acopla con la parte trasera de un camion de masa 2m 
Le inicialmente viaja en la misma direccion que el carro 
pero a una menor rapidez u 2 . (a) ,;Cual es la rapidez v, de 
los dos vehi'culos inmediatamente despues de la colision? 
(b) iCual es el cambio en energfa cinetica del sistema 

carro-camion en la colision? 

25 Un vagon de ferrocarril de 2.50 X 10 1 kg de masa se mueve 
con una rapidez de 4.00 m/s. Choca y se une con otros 
tres vagones acoplados, cacla uno de la misma masa que 
el vagon solo y se mueven en la misma direccion con una 
rapidez inicial de 2.00 m/s. (a) ^Cual es la rapidez de los 
cuatro vagones despues de la colision? (b) <{Cuanta energta 
mecanica se pierde en la colision? 

26. Cuatro vagones, cada uno de 2.50 X 10 * kg de masa, sc aco- 
plany avanzan a lo largo de pistas horizontalcs con rapidez v t 
hacia el Sur. Un actor de cine muy fuerte, quo viaja en el 
segundo vagon, desacopla el vagon frontal y le da un gran 
empujon, lo que aumenta su rapidez a 4.00 m/s hac ia cl 
Sur. Los tres vagones restantes continiian moviendo.se hacia 
el Sur, ahora a 2.00 m/s. (a) Encuentre la rapidez inicial 
de los cuatro vagones. (b) ;Que tanto cambio la energfa 
potencial en el cuerpo del actor? (c) Establezca la relacion 
entre el proceso aquf descrito y cl proceso del problema 25. 


2^ Un neutron en un reactor nuclear hace una colision 
frontal elastica con el nucleo de un atomo de carbono 
inicialmente en reposo. (a) ;Que fraction de la energfa 

* jp ■ * 

cinetica del neutron se transfiere al nucleo de carbono? 
(b) La energfa cinetica inicial del neutron es 1.60 X 10“ 13 J. 
Encuentre su energfa cinetica final y la energfa cinetica 
del nucleo de carbono despues de la colision. (La masa del 
nucleo de carbono es casi 12.0 veces la masa del neutron.) 
*8. Una bala de 7.00 g, cuanclo se dispara desde un arma en 
u n bloque de madera de 1.00 kg sostenido en un tornillo 
de banco, penetra el bloque a una profundidad de 8.00 
cni. Este bloque de madera se coloca sobre una super! i- 
c * e horizontal sin friccion, y una segunda bala de 7.00 g 
se ^para desde el arma en el bloque. En este caso, <{a que 
29 ^ r0 ^ Un< ^dad penetra la bala en el bloque? 

Ena pelota de ten is de 57.0 g de masa 
se sostiene justo arriba de un balon de 
as quetbol de 590 g de inasa. Con sus 
centros verticalmente alineados, ambos 
^ •heran desde el reposo en el mismo ^ / if 

j 2 ^ lento> P ara caer una distancia de 
pq 9 m ’ c °mo se muestra en la figura 
Ve l .' ^ Encuentre la magnitud de la 
(b) ? hacia abajo con la que el balon llega al suelo. 
tan U ^° n ^ a 9 ue una colision elastica con el suelo instan- 

invierte la velocidad del balon mientras la 
l aSc j ta ten >s aun se mueve hacia abajo. A continuaciom 
a Uur 5 °^ aS SC encuentran en una colision elastica. que 
30. re hota la pelota de tenis? 

y rap ^ Se mue stra en la figura P9.30, una bala de masa m 
v a traviesa la esfera de un pendulo de masa A/* 



Figura P9.29 
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31. 


La bala sale con una rapidez de v/2. La esfera del pen- 

c u ° esla suspendida mediante una barra rfgida de longi- 

tud l y masa despreciable. ^Cual -^ 

es el valor mfnimo de v tal que * \ 

la esfera del pendulo apenas 
se balancee para describir un 
cfrculo vertical completo? 

Una porcion de arcilla pegajosa 
de 12.0 g es arrojada horizontal- 


m 


\ 

I 

i 




v/2 


mente a un bloque de madera de Figura P9.30 
100 g al inicio en reposo sobre 

una super! icie horizontal. La arcilla se pega al bloque. 
Despues del impacto, el blocjue se desliza 7.50 m antes de 
llegar al reposo. Si el coeficiente de friccion entre el blo¬ 
que y la superfine es 0.650, ;cual fue la rapidez de la arci¬ 
lla inmediatamente antes del impacto? 

32. Una porcion de arcilla tie masa m es arrojada horizontal- 
nicnte a un bloque de madera de masa Al inicialmente en 
reposo sobre una superficie horizontal. La arcilla se pega 
al bloque. Despues del impacto, el bloque se desliza una 
distancia d antes de llegar al reposo. Si el coeficiente de 
friccion entre el bloque y la superficie es fx, ^cual fue la 
rapidez de la arcilla inmediatamente antes del impacto? 

33. Dos hloques son libres de deslizarse a lo largo de la pista 
de madera sin friccion, como se muestra en la figura 
P9.33. El bloque de masa m ] - 5.00 kg se libera desde la 
posicion indicada, a una altura h = 5.00 m sobre la parte 
plana de la pista. De su extremo frontal sobresale el polo 
norte de un poderoso iman, que repele el polo norte de 
un iman identico incrustado en el extremo posterior del 
bloque de masa m 2 = 10.0 kg, inicialmente en reposo. Los 
dos bloques nunca se tocan. Calcule la altura maxima a la 
que se eleva mj despues de la colision elastica. 



34. (a) Tres carros de masas m, - 4.00 kg, = 10.0 kg y m 3 
= 3.00 kg se mueven sobre una pista horizontal sin fric¬ 
cion con magnitudes de velocidad de Vj = 5.00 m/s hacia 
la derecha, — 3.00 m/s hacia la derechay v 3 = 4.00 m/s 
hacia la izquierda, como se muestra en la figura P9.34. 
Acopladores de velcro hacen que los carros queden unidos 
despues de chocar. Encuentre la velocidad final del tren 
de tres carros. (b) iQue pasarfa si? <;Su respuesta a la par¬ 
te (a) requiere que todos los carros choquen y se unan en 
el mismo momento? ,-Que sucederfa si chocan en diferente 

orden? 





Figura P9.34 
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Capitulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


por Diegoz 


Section 9.5 Colisiones en dos dimensiones 

35. Un disco de 0.300 kg, inicialmente en reposo sobre una 
superficie horizontal sin friccion, es golpeado por un 
disco de 0.200 kg que inicialmente se mueve a lo largo del 
eje x con una rapidcz de 2.00 m/s. Despues de la colision, 
el disco de 0.200 kg tiene una rapidez de 1.00 m/s a un 
angulo d ~ 53.0° respecto al eje x positivo (vea la figura 
9.11). (a) Determine la velocidad del disco de 0.300 kg des¬ 
pues de la colision. (b) Encuentre la fraction de energfa 
cinetica transferida o transformada en otras formas de 
energfa en la colision. 

36. Dos automoviles de igual masa se aproximan a una inter¬ 
section. Un vehiculo viaja con velocidad de 13.0 m/s hacia 
el Este y el otro sc mueve al Norte con rapidez v ti . Ningun 
conductor ve al otro. Los vehfculos clmcan en la intersec¬ 
tion y quedan unidos, dejando marcas de derrape parale- 
las a un angulo de 55.0° al noreste. La rapidez Iimite para 
ambos caminos es de 35 mi/h y el conductor del vehiculo 
que se movia al Norte afirma que el cslaba dentro del 
lhnite de rapidez cuando ocurrio la colision. <;Dice la vei- 
dad? Expliqne su razonamicnlo, 

37^ Un objeto de 3.00 kg de masa, que se mueve con una velo¬ 
cidad init ial dc 5.00 i m/s, choca v se une a un objeto de 
2.00 kg de masa con una velocidad initial de — 3.00j m/s. 
Encuentre la velocidad final del objeto compuesto. 

38. Dos discos de juego de tejo, de igual masa, lino anaranjado 
y el otro amarillo, estan involucrados en una colision obli- 
cua elastica. El disco amarillo inicialmente esta en reposo y 
es golpeado por el disco anaranjado que se mueve con una 
rapidez de 5.00 m/s. Despues de la colision, el disco ana¬ 
ranjado se mueve a lo largo de una direction que forma un 
angulo de 37.0° con su direccion de movimiento initial. Las 
velocidades de Ios dos discos son perpendiculares despues 
de la colision. Determine la rapidez final de cada disco. 

39. Dos discos de juego de tejo, de igual masa, uno anaranjado 
y el otro amarillo, estan involucrados en una colision obli- 
cua elastica. El disco amarillo inicialmente esta en reposo 
y es golpeado por el disco anaranjado que se mueve con 
rapidez v { . Despues de la colision, el disco anaranjado se 
mueve a lo largo de una direccion que forma un angulo $ 
con su direccion de movimiento inicial. Las velocidades de 
los dos discos son perpendiculares despues de la colision. 
Determine la rapidez final de cada disco. 

40. Un proton, que se mueve con una velocidad de v i i, coli- 

siona elasticamente con otro proton que inicialmente 

esta en reposo. Suponiendo que ambos protones tienen 

la misma rapidez despues de la colision, encuentre (a) la 

rapidez dc cada proton despues de la colision en terminos 

de Vi y (b) la direccion de los vectores velocidad despues de 
la colision. 

m u,la bok de billar que se mueve a 5.00 m/s golpea una bola 
fija de la misma masa. Despues de la colision, la primera 
bola se mueve a 4.33 m/s en un angulo de 30.0° respecto 
de la lmea de movimiento original. Si supone una colision 
elastica (e ignora la friccion y el movimiento rotational) 

” e Vel ° ddad dC ‘ a b ° la 8°*P eada despues de la 

42. En un juego dc futbol americano, un corredor de 90 0 Up- 
que se mueve al Este con una rapidez de 5.00 m/s es d etc 
mdo por un oponente de 95.0 kg que corre al Norte con 


j. 





30.0>" 



Figura P9.44 


una rapidez de 3.00 m/s. (a) Explique por , 
exitosa constituye una colision perfectamente i n ,S 
(b) Calcule la velocidad de los jugadores inmed JN 
despues de la tacleada. (c) Determine la energy 
que desaparece como resultado de la colision. Exp jX 

energfa perdida. 

43^1 Un nucleo atomico inestable de 17.0 X 10~« kgti,. 

—^ inicialmente en reposo, se desmtegra en tre, 

Una de estas, de a.00 X 10 kg de masa, se 
la direccion y con una rapidez de 6.00 X 10« m/j ' *» 
partfcula, de 8.40 X 10‘ 27 kg de masa, se desplas,' 
direccion x con una rapidez de 4.00 X 10 6 m / s . » 
(a) la velocidad de la tercera partfcula y (b) el aum * 
la energfa cinetica total en el proceso. * 

44. La masa del disco azul en la 
figura P9.44 es 20.0% mayor que 
la masa del disco verde. Antes de 
chocar, los discos se aproximan 
mutuamente con cantidades de 
movimiento de igual magnitud 
y direcciones opuestas, y el disco 
verde tiene una rapidez inicial 
de 10.0 m/s. Encuentre la rapi¬ 
dez que tiene cada disco despues de la colision, si la mitad 
de la energfa cinetica del sistema se convierte en energia 
interna durante la colision. 

Seccion 9.6 El centro de masa 

45. Cuatro objetos se sitiian a lo largo del eje y del modo 
siguiente: un objeto de 2.00 kg se ubica a +3.00 m ( un 
objeto de 3.00 kg esta a +2.50 m, un objeto de 2.50 kg 
esta en el origen y un objeto de 4.00 kg esta en -0.500m 
,:D6iide esta el centro de masa de estos objetos? 

46. La masa de la Tierra es 5.97 X 10~ 4 kg, y la masadelaLum 
es 7.35 X 10 22 kg. La distancia de separacion, medida entre 
sus centros, es 3.84 X 10 8 m. Localice el centro demasadel 
sistema Tierra-Luna, medido desde el centro de la Tierra. 

47. En la selva, los exploradores encuentran un antiguo mono 
mento en forma de triangulo isosceles, como se muesti* 
en la figura P9.47, El monumento esta hecho de ^ ece ^ 
de miles de pequenos bloques de piedra de densida c 
kg/m 3 . La altura del monumento es de 15.7 my un ^^ 
de 64.8 m en su base y un grosor de 3.60 m desde el ^ 
hasta la parte trasera. Antes de construir el rnonU !! l V 1I( ) 
todos los bloques de piedra yaefan en el suelo. i 
trabajo hicieron los constructores sobre los 
colocarlos en posicion durante la edificacion de ^ 
mento? Noia: La energfa potencial gravitational e ^ 

tema objeto-Tierra esta dada por U g = Afg}’cM’ ^° n ^ 

la masa total del objeto y y CM es la elevation de 5 
de masa sobre el nivel de referenda seleccionado. 



Figura P9.47 
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. , ina pieza uniforme de hoja 
* “etal se le da la forma que 
* muestra en la figura P9.48. 
' .ic U le las coordenadas * y y 
M centro de roasa de la pieza. 
„ , Ina barra de 30.0 cm de lon- 
49 '^itud tiene densidad lineal 
frnasa por longitud) dada por 

A - 50.0 + 20.0x 


y (cm) 
30 


20 


10 


■ 

E 

. 1 

i_ j _w__ 


J 



■ 
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10 20 30 


x (cm) 


Figura P9.48 


donde x es la distancia desde 

extremo, medida en metros, y A esta en gramos/metro. 
) Cual es la masa de la barra? (b) <;A que distancia del 
extremo x = 0 esta su centro de masa? 


50. Una molecula de agua 
consiste de un atomo de 
oxfgeno con dos atomos 
hidrogeno unidos 

a el (figura P9.50). El 

angulo entre los enlaces 
es 106°. Si los enlaces tie- 
nen 0.100 nm de largo, 
^donde esta el centro de 
masa de la molecula? 


O 




0.100 nm 


0.100 nm 



Figura P9,50 


Seccion 9.7 Sistemas de muchas partfculas 

5LlUna partfcula de 2.00 kg tiene una velocidad 
(2-00i “ 3.00j) m/s, y una particula de 3.00 kg tiene una 
velocidad (1.00 i + 6.00j) m/s. Encuentre (a) la velocidad 
del centro de masay (b) la cantidad de movimiento total del 
sistema. 

52, Considere un sistema de dos partfculas en el piano xy: 
m x = 2.00 kg esta en la ubicacion ~ (l.OOi + 2.00j) m 
y tiene una velocidad de (3.00i + 0.500)) m/s; m 9 = 3.00 

/ _. J A J ^ 

kg esta en r 2 = (— 4.00i — 3.00J) m y tiene velocidad 
(3.00i — 2.00j) m/s. (a) Grafique esas partfculas en hoja 
cuadriculada. Dibuje sus vectores de posicion y muestre 
sus velocidades. (b) Encuentre la posicion del centro de 
masa del sistema y marquelo en la cuadncula. (c) Deter¬ 
mine la velocidad del centro de masa y tambien indfquelo 
en el diagrama. (d) ,;Cual es la cantidad de movimiento 
lineal total del sistema? 

Romeo (77.0 kg) entretiene a Julieta (55.0 kg) al tocar 
su guitarra desde la parte trasera de su bote en reposo 
sobre agua en calma, a 2.70 m de Julieta, quien esta en el 
frente del bote. Despues de la serenata, Julieta se mueve 
ton cuidado hacia la parte trasera del bote (alejandose 
de la playa) para plantar un beso en la mejilla de Romeo. 
dCuanto se mueve el bote de 80.0 kg hacia la playa que esta 

enfrente? 


53. 


El vector de posicion de una partfcula de 3.50 g que se 
^jueve el piano xy varfa en el tiempo de acuerdo con 
r i~(3i + 3j)j‘f 2jf 2 , donde t esta en segundos y "r esta 
en cent *metros. Al mismo tiempo, el vector de posicion de 
P ar tfcula de 5.50 g varfa como 7 2 = 3i “ 2i t~ ~~ bj t. 
11 ^ ~ 2.50 s, determine (a) el vector de posicion del cen- 
0 de masa, (b) la cantidad de movimiento lineal del 
^ tema, (c) la velocidad del centro de masa, (d) la acelera- 
s ^ ce ntro de masa y (e) la fuerza neta que se ejerce 
55 ^ Fe s ^ steiT ia de dos partfculas. 

a bola de 0.200 kg de masa con una velocidad de 1.50 i 
e ncuentra de frente a una bola de 0.300 kg de masa 
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con una velocidad de —0.400 i m/s y chocan elastica- 
mente. (a) Halle sus velocidades despues de la colision. 
(b) Encuentre la velocidad de su centro de masa antes y 
despues de la colision. 


Seccion 9.8 Sistemas deformables 



Figura P9.56 


56. Para un proyecto de tecnolo- 
gfa, un estudiante construyo un 
vehfculo de 6.00 kg de masa total 
que se mueve por sf solo. Como se 
muestra en la figura P9.56, corre 
sobre dos orugas ligeras que 
pasan alrededor de cuatro ruedas 
ligeras. Un carrete se acopla a uno 
de los ejes y una cuercla original- 
mente enrollada sobre el carrete 
pasa sobre una polea unida al 
vehfculo para sopor tar una carga 
elevada. Despues que el vehfculo se libera desde el reposo, 
la carga desciende lentamente, desenrolla la cuerda para 
girar el eje y hace que el vehfculo se mueva hacia adelante 
(a la izquierda en la figura P9.56). La f riccion es desprecia- 
ble en la polea y los cojinetes del eje. La oruga no se des- 
liza sobre las ruedas o el suelo. El carrete tiene una forma 
conica de modo que la carga desciende a una rapidez baja 
constante mientras el vehfculo se mueve horizontal mente 
a traves del suelo con aceleracion constante, y alcanza una 

A. 

velocidad final de 3.00 i m/s. (a) ^E1 suelo imparte impulso 
al vehfculo? Si es asf, ;cuanto? (b) ;E1 suelo realiza trabajo 
sobre el vehfculo? Si asf es, ;cuanto? (c) /Tiene sentido 
dedr que la cantidad de movimiento final del vehfculo 
viene del suelo? Si no, <:de donde proviene? (d) /Tiene sen¬ 
tido decir que la energfa cinetica final del vehfculo viene 
del suelo? Si no, ;de donde proviene? (e) ;Se puede decir 
que una fuerza particular causa la aceleracion hacia ade¬ 
lante del vehfculo? ^Que la ocasiona? 

57. Una partfcula esta suspendida de un poste en lo alto de 
un carro mediante una cuerda ligera de longitud L t como 
se muestra en la figura P9.57a. El carro y la partfcula ini- 
cialmente se mueven hacia la derecha con rapidez cons¬ 
tante v t , con la cuerda vertical. Subitamente, el carro 
llega al reposo cuando choca y se une a un amortiguador, 
como se ilustra en la figura P9.57b. La particula suspendi¬ 
da se balancea a traves de un angulo 8. (a) Demuestre que 
la rapi dez original del carro puede calcularse a partir de 
i>. = 2gL( 1 cos 6 ). (b) Si el amortiguador continua 
ejerciendo una fuerza horizontal sobre el carro cuando 
la partfcula colgante esta en su angulo maximo hacia ade¬ 
lante de la vertical, <:en que instante el amortiguador deja 
de ejercer una fuerza horizontal? 
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Figura P9.57 
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Capitulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


58. Una persona de 60,0 kg dobla sus rodillas y luego saka 
recto hacia arriba. Despues que sus pics dejan el suelo, su 
movimiento no es afectado por la resistencia del aire y 
su centro de masa se eleva un maxi mo de 15.0 cm. Modele 
el suelo como completamente solido y sin movimiento. 
(a) <:E1 suelo imparte impulso a la persona? (b) ^El suelo 
realiza trabajo sob re la persona? (c) ,:Con que cantidad de 
movimiento deja el suelo la persona? (d) /Tiene sentido 
decir que esta cantidad de movimiento viene del suelo? 
Explique. (e) ;Con que energfa cinetica deja el suelo la 
persona? (f) ;Ticnc sentido decir que esta energfa pro- 
viene del suelo? Explique. 

59. La figura P9.59a muestra una vista superior de la confi¬ 
guration inicial de dos discos de masa m sobre hielo sin 
friccion. Los discos estan unidos mediantc una cuerda 
de longitud f y masa dcspreciable. AI ticmpo i — 0, una 
fuerza constantc de magnitud F comienza a jalar hacia la 
derecha sobre el punto central de la cuerda. A1 liempo /, 
los discos cn movimiento colisionan y quedan unidos. 
En este instante, la fuerza los ha movido una distancia d, 
y los discos ban adquirido una rapidez v (ligura P9.59b). 
(a) Determine v cn terminos dc 7\ d, ( v m. (b) ^(aianto de 
la energfa transferida al sistema por el trabajo rcalizado 
por la fuerza sc ha transformado en energfa interna? 



m 


CM 


r 


€ ■ 


F 




m 


t= 0 


t = t 



Figura P9.59 

Section 9.9 Propulsion de cohetes 

60. Un motor de cohete tiene un empuje promedio de 5.26 N. 
Tiene una masa inicial de 25.5 g, que incluye una masa 
de combustible de 12.7 g. La duration de su combustion 
es 1.90 s. (a) ;CuaI es la rapidez de escape promedio del 
motor? (b) Este motor se coloca en el cuerpo de un cohete 
de 53.5 g de masa. ;Cual es la velocidad final del cohete si 
es disparado en el espacio exterior a partir del reposo por 
un astronauta durante una caminata espacial? Suponga 
que el combustible se quema a razon constante. 

61. Una manguera se sostiene 


como se muestra en la 
figura P9.61. Original- 
mente la manguera esta 
llena con agua en reposo. 
;Que fuerza adicional es 
necesaria para mantener 
fija la boquilla despues de 
iniciar el flujo del agua 
si se descarga a razon de 
0.600 kg/s con una rapi¬ 
dez de 25.0 m/s? 



Figura P9.61 


62. Problema de repaso. La primera etapa del vehfculo espacial 
Satumo V consumio combustible y oxidante a razon de 1.50 
X 10 4 kg/s, con una rapidez de escape de 2.60 X 10 s m/s. 


(a) Calcule el empuje producido por este n, 
cuentre la aceleracion que tiene el vehic„l 0 ° t0r ' ft). 
despega de la platafbrma de lanzamiento sobre 
toma la masa inicial del vehfculo como 3.00 x ]fp 
63. Un cohete en el espacio prof undo sera capg Z( , ^8- 
una carga total (carga mas armazon del cohete 


la > 

S, 


de 3.00 toneladas metricas a una rapidez de i 0 


: N* 


000 


(a) Tiene un motor y combustible disenados p ar wv M/j 

una rapidez de escape de 2 000 m/s. jCuanto co 

mas oxidante se requiere? (b) Si un combustibl 
de motor dieran una rapidez de escape de 5 000° * ^ 


cantidad de combustible y oxidante se req Uer j ri ' -lUt 


64. 


misma tarea? (c) Note que la rapidez de escape fH 
(b) es 2.50 veces mayor que la del inciso ( a ), explj ncisfj 
que la masa de combustible requerida no es mas 
por un factor de 2.50. P C( N a 

Un cohete tiene masa total M i = 360 kg, incluido s Af ^ 
kg dc combustible y oxidante. En el espacio inter'^ 
parte del reposo en la position x = 0, enciende 
cn el liempo ( = 0 y pone empuje con rapidez relafc 
] 500 m/s a razon constante k = 2.50 kg/ s . El combus'f 
durara un liempo de quema dado por T b = Ie 

■ — ' * nrv / ' ***’ * * V 


su ^otor 


(2.5 kg/s) = 132 s. (a) Demuestre que, durante ] a 


quema, 


la velocidad del cohete como funcion del tiempo esta d 
por 

kt 


v 


(/) = — w^Inl 1 — 


Ms 


(b) Haga una grafica de la velocidad del cohete conn 
funcion del tiempo para tiempos que van de 0 a 132 s 

(c) Demuestre que la aceleracion del cohete es 


M: ~ fit 


(d) Grafique la aceleracion como funcion del tiempo. 

(e) Demuestre que la position del cohete es 

x( l) = v , ( — - /1 In { 1 - tt I + ^ 


k J " \ Ml 

(l j Grafique la position durante la quema como funcion 
riel tiempo. 


Probiemas adicionales 

65. Una bola de masa m es lanzada recto hacia arriba conn® 
rapidez inicial v ; . Encuentre la cantidad de movimifl 1 ® 

i i . . 


de la bola (a) cn su altura maxima y (b) a la mitad dc. 
altura maxima. | 3 

66. Una patinaclora amateur de masa M esta atrapada^a ^ 
mitad de una pista de hielo y le es imposible ietor "‘ f 
extreme sin hielo. Ella resbala en cada moving 11 
efeettia y pcrmancce en el mismo sitio. Decide 1 ^ ^ 
regresar a la seguridad mediante el lanzanaicnt 
guantes de masa m cn direction opuesta al a 
(a) Lanza sus guantes lo mas fuerte que P lIC ^ y ^ 
abandonan su mano con una velocidad horiz° n 


Explique si ella se niueve. Si lo hace, calculc 


losg 




v paiinadora respecto a la Tierra despues de la ^^ e v j s ti 


df 


$ 


tes. (b) Discuta su movimiento desde el p lint 
_tas fuerzas que actuan sobre ella. j c oit 

Una bola de acero de 3.00 kg golpea ll ^ L c on b 
rapidez de 10.0 m/s en un angulo de 6 " ^^ 

ficie. Rebota con la misma rapidez y aug 0 0 
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Si la bola est4 en contacto 

con b P ared durante 
0 200 <jctial es la fuerza 

promedio que la pared 
eierce sobre la bola? 

68 (a) La figura P9.68 exhibe 
tres etapas en la opera- 
cion del pendulo balfstico 
discurido en el ejemplo 

9.6 (yq ue se muestra en la Fiqura, P9 67 

figura 9.9b). En la figura a J 

P9.68a el proyectil se aproxima al pendulo. La figura P9.G8b 
indica la situacion justo despues que el proyectil es captu- 
rado por el pendulo. En la figura P9.68c, el brazo del pen¬ 
dulo se ha levantado y llega al reposo a una altura h sobre su 
posicion inicial. Demucstre que la razon de la energia cine- 
tica del sistema proyectil-pendulo ininediatamemc despues 
de la eolision a la energia cinetica inmediatameute antes es 
m 1 /(m 1 +w 2 ). (b) ^Ciial es la razon de la cantidad de movi- 
miento del sistema inmediatamente despues de la eolision a 
la cantidad de movimiento inmediatamente antes? (c) Un 
estudiante opina que esta fuerte disminucion en la energia 
mecanicadebe estar acompanada de al menos una disminu¬ 
cion en la cantidad de movimiento. ;Que puede decir usted 
sobre esta opinion del estudiante? 



\ 



Figura P9.68 Problemas 68 y 86. (a) Una bola de 

metal se mueve hacia el pendulo. (b) La bola es captu- 
*ada por el pendulo. (c) La combinacion bola-pendulo 
oscila hasta una altura h antes de Ilegar al reposo. 


Problema de repaso. Una persona de 60.0 kg corre con 
una rapidez inicial de 4.00 m/s y salta a un carro de 120 
g inicialmente en reposo (figura P9.69). La persona se 
es lza s °bre la superficie superior del carro y finalmente 
e ga al reposo respecto al carro, El coeficiente de friccion 
C1 netica entre la persona y el carro es 0.400. Puede igno- 
carse la friccion entre el carro y el suelo. (a) Encuentre la 
0ci ^ a ^ final de la persona y del carro relativas al suelo. 

so ^^ en g a fuerza de friccion que actua sobre la per- 
," am *ntras se desliza sobre la parte superior del carro. 
So k durante que distancia actua la fuerza de friccion 
de ^ ^ P ers ona? (d) Encuentre el cambio en la cantidad 
mov' <n, * m * ent0 P ersona y cambio en la cantidad de 
de 1 ,IT1 * en ^ 0 carro. (e) Determine el desplazamiento 
Ca tro^ erS ° na res P ecto del suelo mientras resbala sobre el 
s UeIo • Obtenga el desplazamiento del carro relativo al 
bj 0 e ^ entr as la persona se desliza. (g) Encuentre el cam- 
Ca tnL a ener ^ la c * n ctica de la persona, (h) Encuentre el 
9Ue d f* en ^ ener gia cinetica del carro. (i) Explique por 
siones ' Cren laS res P uestas a (g) y (h)- (iQue tipo de coli- 
esta y fine explica la perdida de energia mecanica?) 
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Figura P9.69 


70. Un canon esta rfgida- 
nientc instalado en 
una plataforma, la 
cual se puede mover 
en rieles horizontales 
pero esta conectatla a 
un poste mediante un 
largo resorte, inicial- 



mente no defiormado y 

con una constante de Figura P9.70 

fuerza h = 2.00 X 10 4 

N/m t como se muestra en la figura P9.70. El canon dis- 
para un proyectil de 200 kg a una velocidad de 125 m/s 
a 45 (> sobre la horizontal, (a) Suponga que la masa del 
canon y su plataforma es 5 000 kg, entonces encuentre la 
rapidez de retroceso del canon, (b) Determine la maxima 
extension del resorte. (c) Obtenga la fuerza maxima que 
el resorte ejerce sobre la plataforma. (d) Considere el sis¬ 
tema integrado por el canon, la plataforma y el proyectil. 
rfSe conserva la cantidad de movimiento de este sistema 


1 . 


durante el disparo? ,:Por que si o por que no? 
Un bloque de madera 
de 1.25 kg esta sobre 
una mesa que tiene un 
hoyo, como se ilustra 
en la figura P9.71. Una 
bala de 5.00 g es dispa- 



rada con una velocidad 
inicial v i hacia arriba 
en el fondo del bloque 
y permanece en este 
despues de la eolision. 

El bloque y la bala se levantan una altura maxima de 22.0 
cm. (a) Describa como encontrarfa la velocidad inicial de 
la bala empleando ideas que ha aprendido en este capi- 
tulo. (b) Calcule la velocidad inicial de la bala a partir de 
la informacion dada. 

72. Un bloque de madera de masa M esta sobre una mesa que 
tiene un hoyo, como se muestra en la figura P9.71. Una bala 
de masa m es disparada con una velocidad hacia arriba en 
el fondo del bloque y permanece en este despues de la coli- 
sion. El bloque y la bala se levantan una altura maxima h. 



Figura P9.71 

Problemas 71 y 72. 


(a) Describa como encontrarfa la velocidad inicial de la bala 
utilizando ideas que aprendio en este capftulo. (b) Encuen¬ 
tre una expresion para la velocidad inicial de la bala. 

73. Dos partfculas con masas my 3 m se mueven una hacia la 
otra a lo largo del eje * con la misma rapidez inicial v { . La 
partfcula con masa m viaja hacia la izquierda, y la partfcula 
con masa 3 m se desplaza hacia la derecha. Ellas chocan 
frontalmente, de manera elastica, y cada una rebota sobre 
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la misma Ifnea por la que se acercaron. Encuentre la rapi¬ 
dez final de cada partfcula. 

74. Perseguido por lobos feroces, listed esta en un trineo 
sin caballos y se desliza sin friccion a traves de un lago 
cubierto de hielo. Usted toina una accion descrita por las 
ecuaciones 

(270 kg)(7.50 m/s)i = (15.0 kg)(— Vyi) + (255 kg)(v*_^i) 

V\f + Vy = 8.00 m/s 

(a) Complete el enunciado del problema, proporcione los 
datos e identifique las incognitas, (b) Encuentre los valo- 
res de v lf y Vy (c) Obtenga la cantidad de energfa que se 
transformd de energfa potencial almacenada en su cuerpo 
a energfa cinetica del sistema. 

75. Dos dcslizadores se ponen cn movimiento sobre un riel 
de airc. Un rcsorte con const ante de fuerza k se line al 
extremo postenor del segundo deslizador. Como sc mucs- 
tra en la figura P9.75, el primer deslizador de masa w, sc 
mueve hacia la derecha con rapidez v v y el segundo desli¬ 
zador de masa ni> sc desplaza mas despacio hacia la derecha 
con rapidez ia>. Cuando choca con el rcsorte imido a w.„ 
el rcsorte sc com prime una distancia x^ nix , y cntonces los 
deslizadores sc separan nuevamentc. En terminos de v lt ta>, 
m i> 7n 2 y A, encuentre (a) la rapidez v a maxima compresion, 

(b) la compresion maxima .\ n;ix y (c) la velocidad de cada 
deslizador despues que m, pierdc contacto con el resorte. 



Figura P9.75 

76. iPor que es imposible la siguiente situation? Un astronauta, 
junto con el equipo que lleva, tiene una masa de 150 kg. 
El esta realizando una caminata espacial afuera de su 
nave, la cual se mueve a velocidad constantc. De manera 
accidental, el astronauta empuja la nave y comienza a rcti- 
rarse a 2.00 m/s respecto de la nave, sin correa de sujecion. 
Para ictornai, el toma equipo de su mochila y lo lanza en 
la direction de alejamiento de la nave. Debido a su volu- 
minoso traje espacial, puede Ianzar equipo con rapidez 
maxima de 5.00 m/s respecto a sf mismo. Despues de lan- 
zar suficiente equipo, comienza a moverse de regreso a la 
nave y se puede agarrar a ella y entrar en la nave. 

77. Dos bloques de rnasas m l = 2.00 kgy m 2 ~ 4.00 kg se libe¬ 
ral! desde el reposo a una altura h = 5.00 m sobre una pista 
sin friccion, como se muestra en la figura P9.77. Cuando 
los bloques chocan en la portion a nivel de la pista expert- 
mentan una colisidn elastica frontal. Determine las alturas 



maximas a que se clevan m x y m 2 sobre la no 
la pista despues de la colisidn. Cl ^ n ci )rv 

78. Problema de repaso. Una bala de canon do 
cerca de un arbol en cl filo de un acantilad^ 115 
sobre la superficie del oceano. En un esfuerzo ~ ' e ^M) 




e 


a la bo la hacia el acantilado, algunos nifios 




extremo de una cuerda alrededor de una pied r Un 
80.0 kg v el otro extremo a una rama del arbot ^ ^ ^ 
de la bala de canon. Elios aprietan la cuerda^ 0 arril) a 
la piedra justo toque el suelo y cuelg ue cerca^ d ^ ^ 
Los nifios mueven la piedra de retorno hasta* ° ^ 
reposo a 1.80 in sobre el suelo. Despues libort,!! 1 ! 6 est ^ri 

ntal 


que abanica hacia abajo y hace una colisidn elastica f 


con la bala, proyectandola horizontalmente 


por e i 




que. (e) 
del vafoi 


tilado. La bala de canon aterriza en el oceano 
tancia horizontal R de su posicion inicial. (a) £ nc Una ^ J - 
componente horizontal R del desplazamiento deb^' 3 

como depende de m. (b) ;Cual es el maxima a “ a ^ a ) 
... * , , . . . 1,110 v al° r posihu 

para R y (c) ;A que valor de m corresponde? (d) g 

serva la energfa mecanica para el sistema piedradjal^' 
canon-fierra durante este proccso? ,;Este principio e$ 3 ^ 
ciente para resolver completamente el problema? E r 

«:Qiie pasarfa si? Demuestre que R no depend' 
de la aceieracion gravitactonal. notable este 
resultado? Explique como esto podrfa tenersentido 
79. Una cuenta azul de 0.400 
kg desliza sobre un alam- 
bre curvo sin friccion, 
partiendo del reposo en 
el pun to (a) de la figura 
P9.79, donde h — 1.50 m. 

En el pun to (D, la cuenta 
azul colisiona elastica- 
mente con una cuenta 
verde de 0.600 kg en reposo. Encuentre la maxima altura 
que alcanza la cuenta verde al moverse hacia arribaporel 
alambre. 



80. Un pequeho bloque de masa m x = 0.500 kgse libera desde 
el reposo en lo alto de una cuna sin friccion con forro 3 
curva, de masa = 3.00 kg, la cual se apoya sobre una 
superficie horizontal sin friccion, como se muestra eu ^ 
figura P9.80a. Cuando el bloque deja la cuna se mide su 
velocidad de 4.00 m/s hacia la derecha, como se inuest^ 
en la figura P9.80b. (a) ;Cual es la velocidad del aCU[1 
despues que el bloque llega a la superficie horizonta 
(k) iCual cs la altura h de la cuna? 





81. Problema de repaso. Una bala de masa 
dispara contra un bloque de masa iVf = 25 S 


























































en te esta en reposo en el borde de una mesa de altura 
l = 1.00 m (figura P9.81). La bala permanece en el bloque 
despues del impacto el bloque aterriza a una distancia 

j - 2.0° m del extremo de la mesa - Determine la rapidez 

inicial de la bala. 


S 

N 

\ 

\ 

\ 

-d - \ 


Figura P9.81 Problemas 81 y 82. 



82. Problema de repaso. Una bala de masa m sc dispara con¬ 
tra un bloque de masa M que inicialmente esta en reposo 
en el borde de una mesa sin friccidn de altura h (figura 
P9.81). La bala permanece en el bloque y despues riel 
impacto el bloque aterriza a una distancia d del extremo 
de la mesa. Determine la rapidez inicial de la bala. 

83. Una esfera de 0.500 kg que sc mueve con una velocidad 
dada por (2.00i — 3.00j 4- LOOk) m/s golpea a otra 
esfera de masa 1.50 kg que se desplaza con una velocidad 
inicial de ( — l.OOi + 2.00j — 3.00k) m/s. (a) La velo¬ 
cidad de la esfera de 0.500 kg despues de la colision es 
(-l.OOi + 3.00j - 8.00k) m/s. Encuentre la velocidad 
final de la esfera de 1.50 kg e identifique el tipo de colision 
(elastica, inelastica o perfectamente inelastica). (b) Ahora 
suponga que la velocidad de la esfera de 0.500 kg despues 
de la colision es (— 0.250 i + 0.750j — 2.00k) m/s. Encuen¬ 
tre la velocidad final de la esfera de 1.50 kg e identifique 
el tipo de colision. (c) iQue pasaria si? Tome la veloci¬ 
dad de la esfera de 0.500 kg despues de la colision como 
(-l.OOi + 3.00j 4- flk) m/s. Encuentre el valor de ay la 

velocidad de la esfera de 1.50 kg despues de una colision 
elastica. 


84. Un bombero de 75.0 kg se desliza hacia abajo en un 
poste mientras una fuerza de friccidn constante de 300 N 
retarda su movimiento. Una plataforma horizontal de 20.0 
kg esta soportada por un resorte en la parte baja del poste 
para amortiguar la cafda. El bombero parte del reposo 
4 00 m arriba de la plataforma y la constante del resorte 
es4000 N/m, Encuentre (a) la rapidez del bombero inme- 
oiatamente antes de chocar con la plataforma y (b) la dis¬ 
tance maxima que se comprime el resorte. Suponga que 

a uerza de friccidn actua durante todo el movimiento. 
o5 p 

eorge de la Selva, con masa m, se balancea en una liana 
'k era que cuelga de la rama fija de un arbol. Una segunda 
lana de igual longitud cuelga del mismo punto y un 
gonla de mayor masa M se balancea en ella en la direc- 
l0n °P lI esta. Ambas lianas estan horizontales cuando los 
Emulates parten desde el reposo en el mismo inomento. 
j ° r ^ e y el gorila se encuentran en el punto mas bajo 
su balanceo. Gada uno dene miedo de que una liana 

bal ° m ^ a ’ asi 9 ue s e abrazan mutuamente y cuelgan. Se 
lasf ean ^ UntOS ^ ac ^ a arr >ba y llegan a un punto donde 
£ n lanas forman un angulo de 35.0° con la vertical, 
entre el valor de la razon m/M. 

Pr °blema a 

Hme de re P 3SO * Una estudiante efectua un expe- 
to con el pendulo balfstico empleando un aparato 


86.1 
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similar a] discuddo en el ejemplo 9.6 y que se muestra en 
a figura P9.68. Ella obtienc los siguientes datos prome- 
dio. h — 8.68 cm, masa del proyectil m, = 68.8 g y masa 
del pendulo m 2 = 263 g. (a) Determine la rapidez inicial 
r^del proyectil. (b) La segunda parte de su experimento 
es obtener v lA disparando el mismo proyectil horizontal- 
mente (con el pendulo retirado de la trayectoria) y medir 
su position horizontal final xy distancia de caida y (figura 
19.86). (jQue valor numerico obtiene ella si utiliza los valo- 
les medidos x = 257 cm y y — 85.3 cm? (c) cQ u ^ factores 
podi fan explicar la diferencia en este valor eomparado 
con el ohtenido en el inciso (a)? 



Figura P9.86 

87. Problema de repaso. Un resorte ligero, con constante de 
luerza 3.85 N/m, se comprime 8.00 cm y se mantiene entre 
un bloque de 0.250 kg a la izquierda y un bloque de 0.500 
kg a la derecha. Ambos bloques estan en reposo sobre una 
superficie horizontal. Los bloques se liberan simultanea- 
mente de modo que el resorte tiende a separarlos. Encuen¬ 
tre la velocidad maxima que logra cada bloque si el coefi- 
ciente de friccion cinetica entre cada bloque y la superficie 
es (a) 0, (b) 0.100 y (c) 0.462. Suponga que el coeficiente 
de friccion estatica es mayor que el coeficiente de friccion 
cinetica en cada caso. 


88. Considere como un sistema al Sol con la Tierra en una 
orbita circular airededor de el. Encuentre la magnitud del 
cambio en la velocidad del Sol en relacion con el centro de 
masa del sistema durante un periodo de seis meses. Ignore 
la influencia de otros objetos del espacio. Puede obtener los 
datos astronomicos necesarios en el apendice al final del 
libro. 


89. 1 Una bala de 5.00 g que 
se mueve con una rapi¬ 
dez inicial = 400 m/s 
se dispara y pasa a traves 
de un bloque de LOO kg, 
como se muestra en la 
figura P9.89. El bloque, 
inicialmente en reposo 
sobre una superficie 
horizontal sin friccidn, 



Figura P9.89 


se conecta a un resorte 

con constante de fuerza 900 N/m. El bloque se mueve d = 
5.00 cm hacia la derecha despues del impacto y es llevado 
al reposo por el resorte. Encuentre (a) la rapidez con que 
la bala sale del bloque y (b) la cantidad de energfa cinetica 
inicial de la bala que es convertida en energfa interna en el 
sistema bala-bloque durante la colision. 

90. Problema de repaso. Existen (podrfa decirse) tres teorfas 
recfprocas del movimiento: la segunda ley de Newton, que 
afirma que la fuerza total sobre una partfcula causa su ace- 
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Icicion' el teorema trabajo-energia cmetica, quc afirm. 
cue enrkbajo total sobre una partfcula causa su camb.o en 
qU cinitica; y el teorema impulso-cantidad de movi- 
mlcnto que establece que el impulse total sobre una par¬ 
tfcula causa su cambio en cantidad de movimiento. En este 
problems compare predicciones de las tres teor.as en un 
caso particular. Un objeto de 3.00 kg tiene una velocidad 

7.00j m/s. Despues, una fuerza total de 12 OiNactuaso re 

el objeto durante 5.00 s. (a) Calcule la velocidad final del 
objeto, con el teorema impulso-cantidad dc movimiento 

(b) Calcule su aceleracion a partir de a - v 4 7 

(c) Calcule su aceleracion a partir de a - 2, ' m / 

(d) Encuentreel desplazamiento vectorial del objeto a partn 
de Ar - vd + l at 2 , (c) Obtenga cl trabajo reahzado 
sobre el objeto a partir de H'= F - A?. (OJncuentre la 
energfa cinetica final a partir de r 2 mv f - r 2 mv f * v, ■ (gJ 
cuentre la energfa cinetica iinal a paitii de 

(h) Establezca el resultado de comparer las respuestai e 
los incisos (b) y (c), y las respuestas a los incisos ( ) > UU- 

91. Una partfcula de 2.00 g se mueve a 8.00 m/s para efcctuar 
una colision elastica frontal con un ob|eto de I. b 
reposo. (a) Encuentre la rapidez de cada particula dtspu . 
de la colision. (b) Obtenga la rapidez de cada partic , 
despues dc la colision si la partfcula estacionaria tiene i < 
masa de 10.0 g. (c) Encuentre la energta cinetica fina 

la partfcula incidenle de 2.00 g en la situac.on desc.ua cn 
los incisos (a) y (b). ;En cual caso la partfcula mc.dcnte 

pierde mas energfa cinetica? 

Problemas de desafio 

92. En los Juegos Olfmpicos de verano de 1968 el saltador de 
altura de la Universidad de Oregon, Dick Fosbury, lntio- 
duio una nueva tecnica de salto de altura llamada sa to 
Fosbury”. Asf elevo el record mundial por casi 30 cm v 
actualmente Io usan casi todos los saltadores de clase 
mundial. En esta tecnica, el saltador pasa sobre la barra 
con la cara hacia arriba mientras arquea su espalda tanto 
como sea posible, como se muestra en la ligura P9.92a. 
Esta accion coloca su centro de masa fuera de su cuerpo, 
bajo su espalda. Conforine su cuerpo pasa sobre la barra, 
su centro de masa pasa por debajo de la barra. Ya que una 
entrada de energfa dada implica cierta elcvacion paia su 
centro de masa, la accion de arquear la espalda significa 
que su cuerpo esta mas alto que si su espalda estuviesc 
recta. Como modelo, considere quc el saltador es una 
barra delgada uniforme de longitud L. Cuando la barra 
esta recta, su centro de masa esta en su centro. Ahora 
doble la barra en un arco circular de modo que subtienda 
un angulo de 90.0° en el centro del arco, como se muestra 
en la figura P9.92b. En esta configuracion, ,;a que distan- 
cia, afuera de la barra, esta el centro de masa? 






93. Dos partfculas con masas m y 3m sc muc vc n Ur)a 

otra a lo largo del eje * con la m.sma rapids ; >!, 
La partfcula viaja hacia la izqu.crda y ) a part >l t( 
se desplaza hacia la derecha. Se someten a n ^ 
oblicua elastica tal que la part.cula m se mU e ve ha 
despues de la colision en angulo recto desde su di ’% 

init ial, (a) Encuentre las magn.tudes de veloc idad 

de las dos partfculas. (b) fCtial es el angulo 6 a | ‘ ni 'ti 

1 . . O “j 


que 


s edi 


persa la partfcula 3m? 

94 Sobre una banda transportadora cae arena desde un aw 
' fija a razon de 5.00 kg/s, como se muestra en l a > 
P9 94 La banda transportadora esta sostenida po r f? 
Uos sin friccidn. Se mueve con una rapidez con^ ^ 
0.750 m/s bajo la accion de una fuerza horizon^ 
constan.e F„, que proporcona el motor que i mpillsj 
banda. Encuentre: (a) la razon de camb.o dc la canfl^ 
de movimiento de la arena en la direccton horizon^ 
fid la fuerza de fricckm ejcrcida por la banda sobre la arena" 
c la fuerza externa F„„ (d) el trabajo hecho por 
I s v (e) la energfa cinetica adquinda por la arena q uecae 
cada segundo debido al cambio en su movimiento horizon, 
tal (0 que son diferentes las respuestas en (d) y (gj; 
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Figura P9.94 




Figura P9.92 


qr, Sobre una pista dc aire horizontal, un deslizadordemasan 
lleva un poste con forma de T. El poste soporta una 
peqncna esfera densa, tambien de masa m, que cuelgajusto 
arriba de lo alto del deslizador en una cuerda de Iongi- 
tud / FI deslizador v la esfera inicialmente estan en reposo 
con la cuerda vertical. (La figura P9.57 muestra un carro 
v una esfera igualmente conectados.) Una fuerza horizon¬ 
tal constante, de magnitud F, se aplica al deshza or} o 
mueve un desplazamiento x t ; despues se quita la tue ■ 
Durante el intervalo de tiempo cuando la fuerza se ap * 
ca, la esfera sc mueve a traves de un desplazamien o 
componente horizontal .\v (a) Encuentre la a 

horizontal de la velocidad del centro dc masa « 
deslizador-esfera cuando la fuerza sc retira. (b) e P ^ 
quitar la fuerza, el deslizador continua movien 
la pista y la esfera se balancea atras v adelante, ^ ^ 
friccion. Encuentre una expresion para el ma}0 
que la cuerda forma con la vertical. 

96. Problema de repaso. Una cadena 
de longitud L y masa total M se 
libera desde el reposo con su 
extremo inferior apenas tocando 
lo alto de una mesa, como se 
muestra en la figura P9.96a. 

Encuentre la fuerza que ejerce 
la mesa sobre la cadena despues 
que la cadena cae una distancia x, 
como se indica en la figura 
P9.96b. (Suponga que cada esla- 
bon llega al reposo en el instante 
en aue alcanza la mesa. 



Figura 
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El movimiento de un objeto extendido, como una rueda que gira en torno a su eje, no se 
puedeexplicar al representar el objeto oomo una particula: en cualquier momento diferentes 
Wes del objeto tienen distintas velocidades y aceleraciones lineales. Sin embargo, el movi¬ 
miento de un objeto extendido se analiza al representarlo como un conjunto de particular 
e^da una con su propia velocidad y aceleracion lineales, como se discutio en la seccion 9.7. 

Al tratar con un objeto en rotacion la explication se simplifica mucho al suponer que e 
ob i«o es rigido. Un objeto rigido no es deformable; es decir, las ubicaciones relativas de 
Was las particulas de que esta eompuesto permanecen constantes. Todos l° s objeto^ 
s ° n deformables en cierta medida; no obstante, el modelo de objeto rigi 0 u ' . . 

s 'tuaciones en que la deformacion es despreciable, Hemos desarrollado anaiS!S 
^ 0n base en particulas y sistemas. En este capftulo presentamos otra c ase 
°delos con base en el modelo de objetos rfgidos. 


’osicion, velocidad y aceleracion angular 

+ j ntscion de un2 rnsncrJi 
iremos nuestra comprension del movimiento e r raD ftulos anteriores. 

_la utilizada para el movimiento de traslacion en _ nosicion, veloci- 

tulo 2 comenzamos definiendo las variables cinem ^ rotac i6n. 

Nation. Hacemos Io mismo aqui para el movimien to 0 CD, en rota- 

ra 10.1 ilustra una vista desde arriba de un isco co ^ de la figura 

isco da vueltas en torno a un eje fijo perpen icu 



10.1 Posicion, velocidad y 
aceleracion angular 

10.2 Analisis de modelo: objeto 
rigido bajo aceleracion 
angular constante 

] 0. s Cantidades angulares y 
traslacionales 

10.4 Momento de torsion 

10.5 Analisis de modelo: objeto 
rigido bajo un momento de 
torsion neto 

10. G Caiculo de momentos de 
inercia 

10.7 Energia cinetica rotacional 

10.8 Consideraciones 
energeticas en el 
movimiento rotacional 

10.9 Movimiento de rodamiento 
de un objeto rigido 

El pasatiempo malayo gosing es el 
giro de trompos que llegan a tener 
masas de hasta 5 kg. Los jugadores 
profesionales giran sus trompos 
de modo que puedan darvueJtas 
durante mas de una hora antes 
de detenerse. En este capftulo se 
estudiara ei movimiento rotacional 
de objetos como estos trompos. 

(Cor test a Turismo Malasia) 
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Capitulo 10 


f Para definir la posicion angular 

del disco, sc die una lmeadc 

referenda fija. Una particula en I 
sc cncucntm a una di stand a rdt 
eje de rotacion a traves de O 



Linca de 
refcrcncia 


0 -- - 

Mientras d disco gira, una particula 
en P se niueve a tmes de una longi* 
tnd dc arcos en una trayectoria 
circular de radio r. La posicion 
angular de Pc s 6. 



Linca dc 

referenda 


0 -- 

Figura 10.1 Disco compacto que 
gira en torno a un eje fijo a traves de 
O perpendicular al piano de la figura. 

’revencion de riesgos 
>cultos 10.1 

lecuerde el radian En las ecua- 
:iones rotacionales debe usar 
ingulos expresados en radiancs. 

4o caiga en la trampa de usar 
ngulos medidos en grados en las 
cuaciones rotacionales. 


y 



X 


u' tn rinirio en torno 3 un eje fij° 

Rotacion cfc un objeto 9 
Ro n I Jn pequeno clemento del disc,, ^ 

. traves del centre del disco .?" ncia fija r desde cl origen y gira en 
•ado cotno K (De hecho, «£ £ ^ resentar , a posici^> 

movimiento circular m fIonde res la fiia en el csp J 0 * 

• 9 cambia en el tj^ 

nientras rpertnaneee constant.A * 4=^ 

circulo dcsde la linca de referencta, J() Jb ^ longitu d de arco s se rclacio n5 

una longitud tic arco s, tome^ „ 

con el angulo 0 med.ante la = rfj (10 , 


s 


0 


s 

r 


(10.1b) 



Ufa 10.2 Una particula sob re 
objeto rigido en rotacion sc 
eve de ® a ® a lo largo de un 
:> de una circunferencia. En el 
irvalo de tieinpo A/ = t, — t t , la 
:a radial de longitud rse niueve 
aves de un desplazamiento 
ular At? = 0,— 0 j4 

Rapidez angular promedio ► 


For ejemplo, 60° ^,,^ 1^10 iFgklo, a medida que la partlaih. 

jir^Jrs su j. -rr? ss 

sobre el objeto da vucltas a traves del mismo angtdo 9. En consecuen , p e 
tsoeiar el Ingnlo 0 eon todo el objeto rigido, asi eo.no eon una partteula mdm- 
dual que permite definirla posicion angular de un objeto ngtdo en su movtimemo 
rotacionaL Se elige una linea de referencia sobre ei objeto, tal como unabnea que 
conectc a Ocon una particula elegida sobre el objeto. La posicion angular del objeto 
rigido es cl angulo 9 entre esta linca dc referenda sobre cl objeto y la linea de refe- 
rencia fija en el espacio, que con frecuencia se elige como cl eje x. Tal identi icacio 
es similar a la forma en que se define la posicion de un objeto en movimiento tras a- 
cional como la distancia ventre el objeto y la posicion dc referenda, que es el origen, 
v = 0. Por lo tan to, el angulo 0 desempena el mismo papel en el movimiento de lota- 

cion que la posicion a* hace en el movimiento traslacional. 

Con forme la particula en cnestion sobre el objeto rigido viaja de la posicion 
la posicion ® en un intervalo de tiempo A/, como en la figura 10.2, la linea de re 
rencia fija al objeto recorre un angulo A 6 — 0^ Esta cantidad A0 se define como 

el desplazamiento angular del objeto rigido: 

A0 - 0 f ~ 0. 

J l t | 

La rapidez a la que se presenta este desplazamiento angular puede variar. Si 
objeto rigido gira rapidamente, este desplazamiento puede ocurrir en un interva^ 
breve de tiempo. Si da vueltas lentamente este desplazamiento se presenta 
intervalo de tiempo mas largo. Estas diferentes razones de rotacion se clian ^^ 3T j e j 
definir la rapidez angular promedio (o (letra griega omega) como la razon 
desplazamiento angular de un objeto rigido al intervalo de tiempo A/ durante e 9 

i trv 


se presenta el desplazamiento: 


(O 


prom — 


A0 


( 10 . 2 ) 


t/~ At 


como cHiIThT 13 ™ pldez linea1 ’ la rapidez angular instantanea o> se ^ 

de la rapidez angular promedio conforme At tiende a cero: 
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10.1 Posicion, velocidad y aceleracion angular 


1X0 


w = lim 


A0 dO 


At-o A l dl 


(10.3) 


Rapidez angular instantanea 


. an gular tiene unidacles de iadianes por scgundo (rad/s), que se pueden 
■ mo s -1 porque los radianes son adimensionales. w se considera positiva 
escribif flaumenta (movimiento contra las manedllas del reloj en la figura 10.2) y 
clia nfl° a d0 Q disminuye (en sentido de las manedllas del reloj en la figura 10.2), 

cuai* 

IlC ^ 'oido 10-1 Un objeto rfgido da vueltas en un sentido contrario a las mane- 
ijjomcn r ■ en torno a un eje fijo. Cada uno dc los siguicntes pares de cantidades 
c j|las de ^ p OS ici6n angular inicial y una posicion angular final del objeto 
rep rese .Qv&l de los conjuntos solo puede ocurrir si el objeto rfgido rota mas de 
* ^ rac ] > g r ad, (b) -1 rad, 1 rad, (c) 1 rad, 5 rad. (ii) Suponga que el cambio 
180 * ( a * a ngular para cada uno de eslos pares de valores sc presenta en 1 s. ;Cual 

611 P 6n representa la rapidez angular promedio mas baja? 
ope* 

idez angular instantanea de un objeto cambia de co i a w^en el intervalo de 
^ el objeto tiene una aceleracion angular. La aceleracion angular prome- 
tiemp 0 ’ grj C ga alia) de un objeto rfgido en rotation sc define coino la razon 
dio « p rom ^ rapidez angular respecto al intervalo de tiempo A l durante el que se 

presenta el cambio en la rapidez angular: 


ft' — 

prom — 


{ Aw 




M 


(10.4) 


r nlnrrh con la aceleracion lineal, la aceleracion angular instantanea se 
define comoel h'mite de la aceleracion angular promedio conlorme At tiende a cero: 

(10.5) 


Aw 

a = lim ~r~ 
Af-*0 At 


d(0 

Tt 


i. aceleracion angular tiene unidades de radianes por segundo al cuadrado 
. h I o simplemente s' 2 . Observe que a es positive cuando un objeto r.gtdo que 
Contra hs manedllas del reloj aumenta su rapidez o cuando un objeto ng.do 
que gira'en senddo de las manedllas dc. reloj disminuye su rapidez durante c.erto 

intervalo de tiempo. cada partfcula sobre el 

Cuando un objeto rfgido rota respec o dc un e M = {* determinado 

objeto da vueltas a traves del nusmo angu inn un ‘ £ s d e cir, como la 

ytienelamismarapidezangul.il ) b> V c] mov imiento rotacional de 

fodo el objefo rfgido, asf como de las partfculas (a ) son 

analogas a la posicion traslacional (x), la rapidez tras aciom ( } < 

lacional W . Las variables ft « y « dificren diniensioimimente de U^miables y 

solo por un factor que tiene la unidad de j on S“^ ai ^ u iar y la aceleracion angular. 

No se especifico direccion alguna paia a i ap ■ ^ wc J ores velocidad angular y 

Estrictamente hablando, coy a son las magmt _ ser p0 sitivas. No obs- 

aceleracion angular 1 coy a, respectivamente, y sitmfr ■ uede usar notacion no 
tante, ya que se considera rotacion respecto a un ejtI * g . pos iuvo o negativo 
vectorial e indicar las direcciones de los vectores a < g ac j ones 10.3 y 10.5. Para 
a wy a como se explico anterionnente respecto 11 as movimiento rotacio- 

rotacion respecto a un eje fijo, la unica direccion que «P^X«ciones dernyS 
n al es la direccion a lo largo del eje de rotacion. o como en la figura 

son a lo largo de este eje. Si una partfcula da vueltas en e p diagrama cuando la 
^•2, la direccion de to para la partfcula es afuera c e P ‘ diagrama cuando 

r °tacion es contraria a las manedllas del reloj y hacia el pbv__ 

1 11 , 'iict/iritT.ticJi son c ti t id i i* 

no sc verifico en este caso, la velocidad angular instantanea y 1* 1ns desplazarnie n t° s no se simian com 

s '^ctoriales, pero los correspondientes valores promedio no lo son po 

trades vectoriales para rotaciones finitas. 


4 Aceleracion angular 



Aceleracion angular 
instantanea 


Prevencion de riesgos 
ocultos 10.2 

Especifique su eje Al resolver 
problemas de rotacion debe espe- 
cificar un eje de rotacion. Esta 
nueva caractenstica no existc cn 
el estudio del movimiento trasla- 
cional. La eleccion es arbitraria, 
pero una vez que la hace debe 
mantener dicha eleccion consis- 
tentemente en todo el problema. 
En algunos problemas la situacion 
ffsica sugiere un eje natural, como 
el centra de la rueda de un auto- 
m ovil. En otros problemas puede 
no haber una opcion obviay debe 
ejercer su juicio. 
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Capltufo 10 Rotacion de un objeto rigido 


por Diegoz 



Figura 10.3 Regia de la mano 

derecha para determinar la riirec- 
cion del vector velocidad angular. 


Eeuaciones cinematicas ► 

rotacionales 


) 


Prevencion de riesgos 
ocultos 10.3 

iTal como la traslacion? Las ecua- 
ciones 10.6 a 10.9 y la tabla 10.1 
sugieren que la cinematica rota- 
cional es tal como la cinematica 
traslacional. Esto es casi cierto, 
con dos diferencias clave. (I) En la 
cinematica rotacional debe espe- 
cificar un eje de rotacion (vea Pre¬ 
vencion de riesgos ocultos 10.2). 

(2) En el movimiento rotacional 
el objeto regresa a su orientacion 
original; por lo tan to, se le puede 
pregun tar el numero de revolucio- 
nes hecho por un objeto rigido. 
Este concepto no tiene significado 
en el movimiento traslacional. 


en torno a un eje fijo 



a rotacion es en sentido de las manecillas del reloj.Para ilustrar esta conven *- 
adecuado usar la regia de la mano derecha que se muestra en la figura 10.3. Cua^ 
cuatro dedos de la mano derecha se doblan en la direccion de rotacion, ° Io * 
derecho extendido apunta en la direccion de oj. La direccion de ot se sigue de 
nicion a = dco/dt Esta en la misma direccion de co si la rapidez angular aumenfc 
el tiempo, y es antiparalela a co si la rapidez angular disminuye en el tiempo. 



Analisis de modelo: objeto rigido bajo 
aceleracion angular constante 


En nuestro estudio del movimiento traslacional, despues de introducir las variables 
cinematicas consideramos el caso especial de una particula bajo aceleracion cons- 
tantc. Ahora seguimos el mismo procedimiento para un objeto rigido bajo acelera¬ 
cion angular constante. 

Imagine que un objeto rigido, como el CD en la figura 10.1, gira sobre un eje 
fijo y ticnc una aceleracion angular constante. En paralelo con nuestro analisis de 
modelo de la particula bajo aceleracion constante, generamos un nuevo analisis 
de modelo para el movimiento rotacional llamado el objeto rigido bajo aceleracion 
angular constante. En esta seccion desarrollamos las relaciones cinematicas para 
este modelo. A1 escribir la ecuacion 10.5 en la forma dw — a dte integrando desde 
/. = 0 hasta t<= t se obtienc 


ay — or 4- at (para a constante) 



donde w, es la rapidez angular del objeto rigido en el tiempo / = 0. La ecuacion 10.6 
permite encontrar la rapidez angular ay del objeto en cualquier tiempo posteriori. 
A1 sustituir la ecuacion 10.6 en la ecuacion 10.3 e integrar una vez mas, se obtiene 


Or — B t + cod + |«/ 2 (p ara a constante) (10.7) 

donde 0, es la posicion angular del objeto rigido en el tiempo t = 0. La ecuacion 10.7 
permite encontrar la posicion angular 0,del objeto en cualquier tiempo posteriori 
A1 eliminar / de las eeuaciones 10.6 y 10.7 se obtiene 


co? ~ co~ 4 - 2a (6b— 0-) (para a constante) (10.8) 

Esta ecuacion permite encontrar la rapidez angular ay del objeto rigido paracual* 
quier valor de su posicion angular 0* Si se elimina a entre las eeuaciones 10.6 y 10.7, 
se obtiene 


Bj — 0, + 1(^1 “F 


(para a constante) 



Advierta que estas expresiones cinematicas para el objeto rigido bajo aceleracion 
angular constante tienen la misma forma matematica que para una particula bajo 
aceleracion constante (capitulo 2). Se generan a partir de las eeuaciones para mod* 
miento traslacional al hacer las sustituciones x 0, v to y a -> a. La tabla 10.1 
compara las eeuaciones cinematicas de los modelos para el objeto rigido bajoacele 
racion constante y las de la particula bajo aceleracion constante. 

©xamen rapido 10.2 Considere de nuevo los pares de posiciones angulares para el 
■ °bj e t° rigido del Examen rapido 10.1. Si el objeto parte del reposo en la posicion 
. angular inicial, se mueve contra las manecillas del reloj con aceleracion angul ar 
: con stante y llega a la posicion angular final con la misma rapidez angular en los tres 
• casos, ;para cual opcion la aceleracion angular es la mas alta? 


Tabla 10.1 


in,,,,, ^tuduones cinematicas para 

Objeto rigido bajo aceleracion ang ular constante 

<o,= <o+at (10.6) 

(10.7) 

( 10 . 8 ) 

( 10 . 9 ) 




tOr — <o i + at 
Bj — 0, + 0) t t + £ar/ 2 
<*>/ = <o ( 2 + 2a(0y — 6 ) 

g /~ 8j + 2 K + 0) f )t 


Particula bajo aceleracion coflg] 


Ve — Vi + at 


j > 

Xj- — x { + v { t + T^atr 
vj- = vf + 2 a{xj— x) 
Xf~ x { + \{v i + Vj)t 















Digitalizado por D±egozel09 



nalisis de modelo. objeto rigido bajo aceleracion angular constante 

Objeto rigido bajo aceleraci6n angular constante 




tin objeto que se somete a un 
g‘ nc de giro tal que su aceleracion 

m° vitn,en , constante. Las ecuaciones que 

posicion angular y rapidez 


ular e® ^ 


,, n su _ „ . 

d i r son analogas a las de la partfcula 

31 el model 0 de aceleracion constante; 


baj° 


0) 


7 


= a): + at 


6i+ + \at 


*7 


2 = a + 2a {Qj fy) 


( 10 . 6 ) 

( 10 . 7 ) 

( 10 . 8 ) 

( 10 . 9 ) 



a — constante 


Ejemplos: 

• durante su ciclo de centrifugado, la tina de 
la Iavadora comienza a partir del reposo y 
acelera hasta su rapidez de centrifugado 
final 

• se apaga una rueda de molino y alcanza el 
reposo bajo la accion de una fuerza de fric- 
cion constante en los cojinetes de la rueda 

• se enciende un giroscopio y alcanza su rapi¬ 
dez de funcionamiento (capitulo 11) 

• el ciguenal de un motor diesel cambia a una 
rapidez angular mas alta (capitulo 22) 


Rueda en rotation 


AM 


Ejemplo 


Una rueda da vueltas con una aceleracion angular constante de 3,50 rad/s 2 . 

M) Si la ra P^ ez an S ular rue d a es 2.00 rad/s en = 0, (Sa traves de que desplazamiento angular da vueltas la rueda en 
2.00 s? 


S0LUC10N 


Conceptualizar Observe de nuevo la figura 10.1. Imagine que el disco compacto se mueve con su rapidez angular que 
crece con una razon constante. El cronometro se inicia cuando el disco esta girando a 2.00 rad/s. Esta imagen mental es un 
modelo para el movimiento de la rueda en este ejemplo. 

Cateqorizar La frase “con aceleracion angular constante” dice que se aplique el modelo de objeto rigido bajo aceleracion angu¬ 
lar constante ala rueda. 


I M 


* * * 


Analizar Del modelo de objeto rigido bajo aceleracion 
angular constante, elija y ordene la ecuacion 10.7 de modo 
que exprese el desplazamiento angular del objeto: 

Sustituya los valores conocidos para encontrar el clesplaza- 
miento angular en t = 2.00 s: 

(B) fCuantas revoluciones dio la rueda durante este intervalo de tiempo? 


A6 = 9j — 6i — (Oit + \at 


A6 = (2.00 rad/s) (2.00 s) + §{3.50 rad/s 2 ) (2.00 s) 2 
= 11.0 rad = (11.0 rad)(180°/7r rad) = 630° 


S0LUCI0 N 


Multiplique el desplazamiento que encontro en la parte (A) por un 
factor de conversion para encontrar el numero de revoluciones. 

(C) ^Cual es la rapidez angular de la rueda en t = 2.00 s? 


L° 1* U C 16 N 


^ se k ecuacion 10.6 de un objeto rigido con aceleracion 
an gular constante para encontrar la rapidez angular en 
1 * 2.00 s: 


Ad = 630* 


1 rev 
360* 


= 1.75 rev 


Ci> 


7 


= a. 4- at = 2.00 rad/s + (3.50 rad/s 2 ) (2.00 s) 


= 9.00 rad/s 



i •' n in q v los resultados de la parte (A), (jlntentelo!) 

Tambien se podrfa obtener este resultado con la ecu 

- 1 a lo largo de una linea recta con una aceleracion constante de 3.50 

.. II111 Suponga que una particula se mu g desplazamie nto se mueve la paru'cula en 2.00 s? <Cual 

e k velocidad de la particula es 2.00 m/s en t i 0, £a t 0 

a 'elocidad de la partfcula en t — 2.00 s? 


contmua 
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Capitulo 10 Rotation de un objeto ri'gido en torno a un eje fijo 


por Diegoze 



► lO.lcontinuacion 


Respuesta Advierta que estas preguntas son analogos traslacionales a las P a ”^^ ) J ( ^ rt f c „i a bajo acelerad6 n I ^ ) Soluc i6« 
matemdtica sigue exactamente la misma forma. Para el desplazam.ento del modelo dp ,o„ co^ 


1 2 

Ax = Xf— Xj = Vjt T 2 a t 

= (2.00 m/s) (2.00 s) + |( 3.50 m/s 2 ) (2.00 s) 2 = 11.0m 


y para la velocidad 


Vf = V; + at 


= 2.00 m/s + (3.50 m/s 2 ) (2.00 s) = 9.00 m/s 


t * traslacional baio aceleracion constante no es repetitivn 

No hay analogo traslacional a la parte (B) porque el men uni 




Figura 10.4 A medida que un 

objeto rfgido da vueltas en torno 
al eje fijo a traves de O, el punto P 
liene una velocidad tangencial v 
que siempre es tangente a la tra- 
/ectoria circular de radio r. 

Relation entre velocidad ► 
tangencial y velocidad 

angular 


Relation entre aceleracion ► 
tangencial y aceleracion 

angular 


Cantidades angulares y traslacionales 


10.3 


Fn esta section se deducen algunas relaciones utiles entre la rapidez:y la aceler^ 
angulares de un objeto rfgido en rotation y la rap.dez y la aceleracion traslacio nalej 
de un punto en el objeto. Para hacerlo, debe tener en mente que cuando„ nobjm 
rfgido da vueltas respecto a un eje fijo, como en la f.gura 10.4, cad a particular 
objeto se mueve en un cfrculo cuyo centro esta en el eje de rotac.on, 

Yt que el punto Pen la figura 10.4 se mueve en un circulo, el \ector velocidadtras- 

lacional V siempre es tangente a la trayectoria circular y. por ende, se llama veheiki 
tangential La magnitud de la velocidad tangencial del punto Pes por definicidnla 
rap^dez tangencial v = ds/dt, donde s es la distancia que recorre este punto medida a 
Io largo de la trayectoria circular. A1 recordar que s — rd (ecuacion 10.1a) ynotarqw 

res constante, se obtiene 

ds dd 

v = -r = r —7 
dt dt 


Ya que dO/dt — <*) (vea la ecuacion 10.3), se sigue que 


V — TO) 


( 10 . 10 ) 


Como vimos en la ecuacion 4.17, la rapidez tangencial de un punto sobre un objeto 
rfgido en rotacion es igual a la distancia perpendicular de dicho punto desde e 
eje de rotacion multiplicada por la rapidez angular. En consecuencia, aunqueca a 
punto sobre el objeto rfgido tiene la inisma rapidez angular, no todo punto nene^ 
misma rapidez tangencial porque r no es el mismo para todos los puntos so 
objeto. La ecuacion 10.10 muestra que la rapidez tangencial de un P UIlt0 ^ 
el objeto en rotacion aumenta a medida que uno se mueve alejandose del 
rotacion, como se esperarfa por intuicion. Por ejemplo, el extremo exterior 
palo de golf que se balancea se mueve mucho mas rapido que el mango. ^ 

Podemos relacionar la aceleracion angular del objeto rfgido en rotacion 
aceleracion tangencial del punto P al tomar la derivada en el tiempo de v. 


a, = 


dv da) 
= r 


dt 


dt 


a t = ret 


(I0.ul 

unto ^ 

Es decir, la componente tangencial de la aceleracion traslacional de un p u 
un objeto rfgido en rotacion es igual a la distancia perpendicular del punto 

eje de rotacion multiplicada por la aceleracion angular. toH aC ^ 

En la seccion 4.4 se encontro que un punto que se mueve en una traye c 
Iar experimenta una aceleracion radial a r dirigida hacia el centro de r °^ ^ 
magnitud es la de la aceleracion centrfpeta v 2 /r (figura 10.5). Ya que v 
punto Pen un objeto en rotacion, la aceleracion centrfpeta en dicho p l 
expresar en terminos de rapidez angular, como hicimos en la ecuacion 
















V 


Cantidades angulares y traslacionales 


Z3M 


a c — r<o s 


( 10 . 12 ) 

-tor aceleracion total en el punto esa = 3 + ? 

£1 'eleracwn centrfpeta Ya que S es un vector o” • E la ma g nkud de S T 
<* |a , „ un a componente tangencial, la magnitud de ^ /!, " e una c °mponente 
^en rotacion es n el P unt ° Psobre el objeto 

(10.13) 

a men rapids 10.3 Ethan y Joseph viajan en un carrusel f.i. ■ . 

A borde exterior de la plataforma circular al doble de distend !?'7 f " CabaU ° 

' /rusel esta en rotacion a una rapidez angular constante, ;cual es la ran^e . 

I Ethan? (a) El doble de la de Joseph, (b) la misma que lade losenh 7m 
lade Joseph, (d) impost e de detei minai. (u) Cuando el carrusel esta en rotacion 
co n una rapidez angular constante, describa la rapidez tangencial de Ethan con la 

misma lista de opciones 


Ejemplo 


10.2 


Reproductor de CD 



La aceleracion total del 
punto P es a = + a r 





Figura 10.5 Amedidaqueun 

objeto rfgido gira respecto a un eje 
fijo a craves de O, el punto Pexperi- 
menta una componente tangencial 
de aceleracion traslacional a t y una 
componente radial de aceleracion 
traslacional a T . 


Enun disco compacto (figura 10.6) la inloi macion do audio se almacena digitalmente en una serie de depresiones (pits) 
yareas planas en la superficie del disco. Las alternaciones entre depresiones y areas planas sobre la superficie representan 
unos y ceros binaiios a leei poi el reproductor de CD y convertir de regreso en ondas sonoras. Las depresiones y areas 
planas se detectan mediante un sistema cjuc consiste de un laser y lentes. La longitud de una cadena de unos y ceros que 
representa una porcion de informacion es la misma en cualquier parte del disco, ya sea que la informacion este cerca del 
centro del disco o cerca de su borde exterior. De modo que para que esta longitud de unos y ceros siempre pase por el 
sistema laser-lente en el mismo intervalo de tiempo, la rapidez tangencial de la superficie del disco en la posicion del lente 
debe ser constante. De acuerdo con la ecuacion 10.10, la rapidez angular debe variar a medida que el sistema laser-lente se 
mueve radialmente a lo largo del disco. En un reproductor de CD comun la rapidez constante de la superficie en el punto 
del sistema laser-lente es 1.3 m/s. 


(A) Encuentre la rapidez angular del disco en revoluciones por minuto cuando la informacion se lee desde la primera 
pista mas interna (r = 23 mm) y la pista final mas externa (r = 58 mm). 


S0LUCI0N 


Conceptualizar La figura 10.6 muestra una fotograffa de un disco compact©. Recorra 
con su dedo el cfrculo marcado “23 mm” y mentalmente calcule el intervalo de tiempo 
para ir una vez alrededor del cfrculo. Ahora trace con su dedo alrededor del cfrculo mar¬ 
cado H 58 mm” moviendo el dedo por toda la superficie de la pagina a la misma rapidez 
quecomo Io hizo cuando segufa el cfrculo mas pequeno. Aclvierta cuan rapido se mueve 
su dedo en relacion con la pagina alrededor del cfrculo mas grande. Si su e o rep 
sentael laser que lee el disco, se mueve sobre la superficie del disco mucho mas lento en 

e I cfrculo exterior que en el cfrculo interior. Por lo tanto, el disco de e g 
men te cuando el laser esta leyendo la informacion de esta parte de 

Categorizar Esta parte del ejemplo se clasifica como un simple problema de sustitucion. 
n partes posteriores se necesitara identificar analisis de mo e os. 
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Figura 10.6 (Ejemplo 10.2) Disco 




P^ue la ecuacion 10.10 para encontrar la rapidez angu 
( l Ue da la rapidez tangencial requerida en la posicion 

e ‘ a pista interna: 


= Z = - ESm/s = 57 rad/s 

rt rt V/ I il 4 


0}i r t 2.3 X 10 m 

J 1 rev \( 60 s 
= (57rad/s)l 2ffrad Almin 


= 5.4 X 10 2 rev/min 


H 


a ga lo 


nrismo para la pista exterior: 


__ v __ — = 22 rad/s = 2.1 X 10 2 rev/min 

"/"r/ 5.8XlO" 2 m 


continua 
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Capitulo 10 Rotacion de un objcto rigido en torno a un eje fijo 


r 10.2 co n t i n u &ci6n 

m m odo que la information sc rnuevo 

El reproductor de CD ajusta la rapidez angular to del disco dentro de este rang P°ret 

lente obietivo a una razdn constante. , 

in y 33 s. ,:Cuantas revoluciones reali^ 

1 (B) El maximo tiempo de reproduccit5n de un disco de imisica est.'mc ar cs 
disco durante dicho tiempo? 

B33EDEEI . ,. irta cue el disco se reproduce. Suponga que dU min 

Categorizar De la parte (A) la rapidez angular disimnuyc a me j f i c objeto rigido bajo aceleracion angular constant 

mancra estable, con n constante. For lo tanto, sc puedc aplicar e 1 . . .o. 

.... . .. ,, con rapidez angular dc o7 rad/s, el valor 

Analizar Si / = 0 es el instante cuando el disco comien/a su 1 t _ . „ u i ar A0 durante este intervalo de tiemnn 


nanera estable, con a constante. For lo tanto, sc puem. < i * .... . 

...... ,, con rapidez angular dc o7 rad/s, el valor final d 

\nalizar Si / = 0 cs el instante cuando el disco C ? micn !?r,ntomic’.no angular AO durante este intervalo de .i empo * 
iempo I es (74 min)(60 s/min) + 33 s — 4 473 s. Sc tusca t 

Apliquc la ceuacidn 10.9 para cncontrai el dcspl.iza _ if *7 nd/s + 22 rad/s)(4 473 s) = 1.8 X 10 5 

miento angular del disco en / = 4 4/3s: “* 2 ' ' ' 


t 


rad 


M = (1.8 X 10 5 rad)(^—[ 


Convieita este dcsplazamiento angular a revoluciones. 

(C) £ Cual es la aceleracion angular del disco compacto sobre el intervalo de tiempo de 


2.8 X 10 4 rev 


MSMMMj , aceleracion angular constante. En este caso la ecuacion 10.6 da 

Categorizar De nuevo modele el disco come>un, a ecuacion 10.4 para encomrar la aceleracion angular^ 
cl \-alor de la aceleracion angular constante. » ^ constantc . La respues,a es la m.stna con ambas ecuaaonet, 

medio. En este caso no se supone que la aceleracio b 

solo la interprctacion del resullado es clifei elite.. . 


1 * 


* * * 1 + * *♦ * t i . I((( 


*.*»***♦ 


t t 4 • * 


•,**•»»■*** * 


Analizar Use la ecuacion 10.6 para encontrar la acele- 
racion angular: 


to 


a — 


7 


w, 


22 rad/s - 57 rad /s = _ ? | x 10 -s rad/s 5 


t 


4 473 s 


. 


, . ( a . f ■ *. 


-f -m * # * f » ■ ***###****«itit 


* * 


. . . C1I de rotacion, como se espera del largo intervalo 

Finalizar El disco experiment.-, una valor inicial ai valor final. En realidad la aceleracion angular 

Smue expiorar ei eomportamiento en tiempo real de ,a aceleracton angul. 


D 


10.4 


Moinento de torsion 


La componente Esen 4> 
tiende a girar la Have 
alrededor de un eje que 
pasa por O. 


■*\ 



~ Linea de 
accion 


Figura 10,7 Lafuerza F tiene 
una mayor tendencia a girar 
alrededor de un eje que pasa 
por O conforme Faumenta y a 
medida que aumenta el brazo dc 
momento d. 


En nuestro estudio del movimiento traslacional, de S p u es de habe^r ijmpdolate 

cripcion del movimiento sc estudio la causa dc los cat ram biosenelmon- 

fuerza. Aquf seguiremos cl mismo plan: -xual cs la causa de los cambtos en 

miento de rotacion? r„„ r7n a e magnitudf 

Imagine que intenta dar vuelta a una puerta y ap tea u ( ^ diferenta 

perpendicular a la superficie de la puerta cerca de las bisagras > lueg. b 

distancias desde las bisagras. Usted lograra una mayor rapi ez c raS 

puerta al aplicar la fuerza cerca dc la perilla que al aplicaila cerca c loril0 a ufl 
Cuando se ejerce una fuerza en un objeto rigido que se pivotea ^^^2 
eje, el objeto tiende a dar vuelta en torno a dicho eje. La tendencia ^ |] ain # 
dar \oielta a un objeto en torno a cierto eje se mide mediante una can ^^^10 
momento de torsion ~t (letra griega tau). El momento de torsion es un^ natu rale rJ 
aquf solo se considerara su magnitud y en el capitulo 11 se explorara 

vectorial. e ; e perp en 

Considere la Have de la figura 10.7 que se quiere girar en torno aC tua^ lin 
dicular a la pagina y a traves del centro del tornillo. La fuerza apli ca ^ s j^ n a so c ^ 3 
angulo (f) con la horizontal. Se define la magnitud del momento de tor 
con la fuerza F alrededor del eje que pasa por O mediante la expre 
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T — rFsen <f> = 


(10.14) 


. r es la distancia entre el eje de rotation y el Dnm . 

" ancia perpendicular desde el eje de rotacibn hasu°h dc ? X r/osla 

f ‘ dt main de una fuerza es una linea imaginary “ dc acd6 " de F (La 

t f repra r "->■ *1. 

es ac la cola de F en la figura 10., es parte de la linea de.' " ’“f ^ sc «dende 
L J* rsen <t>- La cantidad ,/se llama brazo de moment C ° m .° su hi potcnusa se ve 

q Ell la figura 10.7 la umca componcmc de F n ue ti i ° "" 2 " de t»‘lanc« ) de F 

-".' ' " i h “ 3 Causar rotacion dc la 


En la fig ura . __ ^ ^ t . f ^ 

en torno a un eje a traves de O es'Fscn *"| , 3 Causar rotacion dc 

' Ifnea dibujada desde el eje de rotacion hacia el mmlo ’ lponc,Ue Perpendicular a 

La componcnte horizontal F cos <j>, dado que su linea de a ?' ,Caci6n de ' a fuerza. 

„ 0 tiene tendencia a producir rotacion en torno a un ei pasa a travds de O, 

la clefinicion de momento de torsion, la tendencia a , J r ‘| Uc .? asc a lr aves de O. Dc 

‘ lie F aumenta y a medida que d auincnta, lo qilc dc,on aume nta a medida 

ielta a una puerta si se empuja por la pcrilla en 1 p,n l 'l ,, ° cs ">as lacil d ;lr 

. A n 1 ,, hisaeras. Tamhien Mf ....,, b* dc hacerlo en im ......... 


Si dos o mas tuerzas actuan sobre un objeto rfcido v,,elta - 

un a tiende a producir rotacion en torno al eje en O Fiicst'"''’^ 1 "^ 10 ' 8 ’™ 1 
rotar el objeto en sentido de las manecillas del reloj v F 0 ° T"’ 1 ’ 10 ’ F * ticnde a 
manecillas del reloj. Se usa la convencion de que cl sitmn ° * r ° tar contra las 
que resulta de una fuerza es positivo si la tendencia a girar de | .' 11 .° mcnt0 de '°rsidn 
manecillas del reloj y negative si la tendencia a girar es en semlu'7“ C ° ntra lilS 

de, reloj. For ejemplo, en la figura 10.8 e, momento de torsidn msuUame IT"™ 

ti ene un brazo de momento des positivo e igual a +F A - el momento delude 

f 2 es negativo e .gual a ~V 2 . En consecuencia, el momento de torsion ndo en mrno 
a un eje a traves de O es cn lorno 

2 7 ~ 7 1 + "2 = ~ F 2 d< 2 

No se debe confundir el momento de torsion con la fuerza. Las fuerzas pueden 
causar un cambio en el movinuento traslacional, como se describio mediante h 
segunda ley de Newton. Las fuerzas tambien pueden causar un cambio en el movi 
miento rotac.onal, pero la efectividad de las fuerzas en causar este cambio denende 
tamo de las magnitudes de las fuerzas como de los brazos de momento de las fuer¬ 
zas, en la combinacion que sc llama momento de torsion. El momento de torsion tiene 
unidades de fuerza por longitud (newton metros, N • m, en unidades del SI) y se 
debe reportar en estas unidades. No confunda momento de torsion y trabajo, aun- 
que tienen las mismas unidades son conceptos muy diferentes. 

0xamen rapido 10.4 (i) Si usted interna aflojar un obstinado tornillo de una pieza de 
: ma< ^ era con un destornillador y fracasa, ^debe encontrar un destornillador con un 
, mango (a) mas largo, o (b) mas gordo? (ii) Si intenta aflojar un tornillo terco de 

; una pieza de metal con una Have y fracasa, ;debe encontrar una Have con un mango 
• (a) mas largo o (b) mas gordo? 


Ejemplo 10.3 


El momento de torsion neto sobre un cilindro 


Prevencion de riesgos 
ocultos 10.4 

El momento de torsion depende 
de su eleccion del eje No existe 
un valor unico para el momento 
dc torsion en un objeto. Su valor 
depende dc la eleccion del eje de 
rotacion. 


a ^ Brazo de momento 



Figura 10.8 La fuerza ?! 

tiende a rotar el objeto contra las 
manecillas del reloj_en torno a un 
eje a traves de O, y ? 2 tiende a 

rotar en sentido de las manecillas 
del reloj. 





Figura 10.9 (Ejemplo 10.3) Un 

cilindro solido pivoteado en torno 
al eje za travesde 0. El brazo de 
momento de T, es /? 1 y el brazo 
de momento de T 2 es R». 


.? n c ^ n dro de una pieza se le da la forma que se muestra en la figura 10.9, con una seccion central que sobresale desde el 
Ii* grande. El cilindro es libre de dar vuelta en torno al eje central que se muestra en el dibujo. Una cuerda enro- 

a a en torno al tambor, que tiene radio ejerce una fuerza 7j hacia la derecha sobre el cilindro. 

W rCual es el momento de torsion neto que actua sobre el cilindro en torno al eje de rotacion (es el eje z en la figura 10.9)? 


continua 
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Capita,, 10 Rotaci6n de un objeto rigid® 


eje fijo 


Digitalizado por Diegozel 




10,3 continuacio 


n 


HiliHBffl e i e en una maquina. La fuerza Tj podrfa 

Conceptuatizar Imagine quo c. ciiindro en « J za % podn'a aplicarse mediante un fa 

una banda transportadora enrollada en to 

4 ^ # ft 

* IT _ _ . i _ rti-krtt l’01 i ~ 1 mrtmflfltA nP f" Art ? rv ■*"» 

superfine dc la parte ccnti ai 


u "fre 


"° d 0 fruHfc 
ric ck> 


Ullil UilllUtl Udnapui -~ 

superfine dc la parte central. se ev alua el momento de torsion neto con 

Categorizar Es.c cjcmp.o cs un probloma de sustUucion on q o. 

ci6n ; 014 . . -„; A n « -B,7j. (El Signo es negauvo p, 


'I* 


Categorizar Estc ejempto es un pronic * 

cion 10 . 14 . , c : e de rotacion es -R,Ty (El signo es nega ivo porque el mo 

El memento de torsidn debido a T, on corno »Uje “ re lnj.) El momento de torston debido a T 2 ^H 

sidn tiende a producir rotation en el sentido d "’ as oducir rotacion contra las manec.llas del reloj del ci + V, 
signo es posh ivo porque cl momento de torsion nende a p "N Id 

_a. en torno al eje de botacon. 2 / ' -_ , 11 


u$o 


de]. 


k 




i c : e c i e rotacion: jL* 1 - 11 1 * 

Evalue el momento de torsion neto en tot no« s gon dc igua l ma gnitud el momento de torsion neto 

Como una verification rapida. observe que si las t os i . magn itud actuando sobre el, el cilindro daria v„? 
porque B, > K, Si parte del mposo con ambas tow ^ f rario de lo que sena T 2 . ^ 

tido dc las manccillas del reloj porque T, sena mas eleemo p 

_ „ _ncA.« -run 1 ps el momento de torsion neto Ctl f Ar^ ^ i 


tido de las manccillas del reloj porque T| seria n * 

r,. iKnWvl? = 0 50m. ;Cual es el momento de torsion 
(B) Suponga 7) = 5.0 N. B, - 1.0 m, \ = 15.0 N B, «•»« • - 

cion y dc que forma da vuclta cl cilindro si parte desde t p 


neto en torno al ej e ^ 


rota. 


SO LUCION 


^r= (0.50 m)(15 N) - (1.0 m)(5.0N) = 2.5 >j. 


Sustituya los valorcs conocidos: — ' —■« ^ • m 

. . - „i ^ilinrlrn comienza a dar vuelta en ia direction contrarin * u 

Ya que este momento de torsion neto es posiuvo, el ciltnaio conuui/ lUdna a las 

del reloj. 


m anecil[ s . 


■ 


10.5 


Analisis de modelo: objeto rigido bajo 


un momento de torsion neto 


r 


La fuerza tangencial sobre la 
partfcula resulta en un momento 
de torsion sobre la partfcula al- 
rededor de un eje que atraviesa 
el centro del cnxulo. 



Figura 10.10 Una partfcula que 
da vueltas en un cfrculo bajo la 
influencia de una fuerza tangen¬ 
cial neta 2 F ( . fambien debe estar 
presente una fuerza neta 2 F r en 
la direccion radial para mantener 
e! movimiento circular. 


En el capftulo 5 aprendio que una fuerza neta sobre un objeto ocasiona una acelera- 
cion del objeto v que la aceleracion es proporcional a la fuerza neta. Estos hechos son 
la base del modelo dc partfcula bajo una fuerza neta cuya representation maternities 
es la segunda ley de Newton. En esta section se muestra el analogo rotacional de b 
segunda ley dc Newton: la aceleracion angular de un objeto rfgido giratorio en tomoa 
un eje fijo es proporcional al momento de torsion neto que actua en tomoadichoeie 
Sin embargo, antes de explicar el caso mas complejo de rotacion de un objeto rigido. 
es instructive discutir primero el caso de una partfcula que se mueve en una trayecto- 
ria circular en torno de algun punto fijo bajo la influencia dc una fuerza externa. 

Considere una partfcula de masa m que^gira en un cfrculo de radio r bajo b 
influencia de una fuerza neta tangencial 2 F, y una fuerza neta radial 2Fr> comose 
muestra en la figura 10,10. La fuerza neta radial hace que la partfcula se muevatG 
la trayectoria circular con una aceleracion centrfpeta. La fuerza tangencial proper- 
ciona una aceleracion tangencial a„ y 

2 1? t ~ ma t 

La magnitud del momento de torsion neto debicla X % en la partfcula en tornoai* 
eje perpendicular a la pagina que pasa a traves del centro del cfrculo es 

2j t = 2 Ft r ~ (ma t )r 

_i^ . C , ac ^ era ^*on tangencial se relaciona con la aceleracion angular a trai& 
cion a t - m (ecuacion 10.11), el momento de torsion neto se expresa como 

v ( (IW 

2-i T — \mra)r = ( mr 2 )a 

d^r-r^ en0tarem °! a la cantidad »»* con el sfmbolo 1. Diremos^ 
puede escribir^omo P ° C ° m3S adelante ‘ Usand o esta notacion la ecuad° 

(to.^ 


2 t = iot 
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Y el moment de torsion neto que actua sobre la part.cula es proporcional a 
t> deC ,' e mrion angular. Obsenc que ^ r /<* tiene la misma forma matematica one 

1 ^ r . .Liiracion se extendera a un objeto run. 


1> explicaeion se extendera a un objeto rlgido de forma arbitraria que gira 

a un eje fijo q«e pasa por un punto O, como en la figura 10.11. e] oHeto 

e« ‘f consid erarse com<> un con J unto de particulas de masa w, de tarnano infinite- 
P< si s obre el objeto se impone un s.stcma coordenado cartesiano, cada elemento 

en un circulo en torno al oruren v cnda nn^ _ 


J, - S da vueitas en un circulo en torno al origen y cada unodene unaTcelerac'idn 
<> e " jal a, producida por una fuerza tangencial externa F, Para cualquier par- 
- — sabe de la segunda ley de Newton que 


nn? eIlC 

S> da - se 


I'] = vi { a ( 


me nto de torsion externo t,- asociado con la fuerza F ; actua en torno al origen 


y 


Va q ue 


T i = r i F i = n 


- rCi la expresion para T i se convierte cn 

1 ’ - - .9* 


r. = m t rfa 


Aunque cada particula en cl objeto rigido debe tener una diferente aceleracion 
nslacional a„ todas ellas tienen la misma aceleracion angular a. Con esto en mente se 
iedcn sumar todos los momentos de toision de la exptesion anterior para obtener el 
pU — de torsion neto en torno a un eje a traves de O debido a las fuerzas extemas: 


omento 


2 r e*t “ 2 T » = 2 w i r ; 2 « = 


(10.17) 


donde a se puede sacar del operador suma porque es comun a todas las particulas. 
Llamando la cantidad entre parentesis I, la expresion para 2 r ext se convierte en 

2 T ext = Ia ( 10 . 18 ) 


Esta ecuacion para un objeto rigido es la misma que para una particula moviendose 
en una trayectoria circular (ecuacion 10.16). El momento de torsion neto en torno al 
eje de rotacion es proporcional a la aceleracion angular del objeto, con un factor de 
proporcionalidad I, una cantidad que depende del eje de rotacion y del tarnano y la 
forma del objeto. La ecuacion 10.18 es la representacion matematica del analisis de 
modelo de un objeto rigido bajo un momento de torsion neto, el analogo rotacional 
ala particula bajo una fuerza neta. 

Ahora trataremos a la cantidad /, que se define como sigue: 

1= (10.19) 

i 

Esta cantidad se llama momento de inertia del objeto y depende de las masas de 
las particulas que componen el objeto y de sus distancias desde el eje de rotacion. 
Observe que la ecuacion 10.19 se reduce a / — mr para una sola particula, consistente 
con nuestro uso de la notation / que hemos usado para ir de la ecuacion 10.15 a la 
10.16. Observe que el momento de inercia tiene unidades de kg • m 2 en unidades SI. 

La ecuacion 10.18 tiene la misma forma que la segunda ley de Newton para un 
sterna de particulas, expresada en la ecuacion 9.39: 


2 ^ext — M a CM 

. COnse cuencia, el momento de inercia / debe jugar el mismo papel en el movi- 
ent0 ^ rotacion que el que juega la masa en el movimiento de traslacion. el 
^ontento de inercia es la resistentia a los cambios en el movimiento de rotacion. 
disr k eS * StenC * a ^ e P enc ^ e no s ol° de la masa del objeto, sino tambien en como se 
los 1 ^ masa alrededor del eje de rotacion. La tabla 10.2 en la pagina 304 da 

Centos de inercia 2 para varios objetos sobre ejes espeerficos. Los momentos 


'Lou 


l3ieSf oiao]a OSCiVileS US3n morn Pnto de inercia para caracterizar las propiedades elasticas (rigidez) de estructuras 
S Vlgas de car ga. En consecuencia, con frecuencia es util incluso en un contexto no rotacional. 


La particula de masa jb, del 
objeto rigido experiments un 
momento de torsion de la 
misma manera que la particula 
de la figura 10.10. 





Figura 10.11 Un objeto rfgido 
girando en torno a un eje a traves 
de O. Cada elemento de masa m t 
da vueitas en torno al eje con la 
misma aceleracion angular a . 


A El momento de torsion en un 
objeto rigido es proporcional 
a la aceleracion angular 


Prevention de riesgos 
ocultos 10.5 

No hay un solo momento de iner¬ 
cia Existe una gran diferencia 
entre masa y momento de inercia. 
La masa es una propiedad inhe- 
rente de un objeto. El momento 
de inercia de un objeto depende 
de su eleccion del eje de rotacion. 
Por lo tanto, no hay un solo valor 
del momento de inercia para un 
objeto. Existe un valor mmirno del 
momento de inercia, que es el 
calculado en torno a un eje que 
pasa por el centro de masa del 
objeto. 
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An He unoDJci u ” 
in Rotacion de un 


Mementos 


de inercis deol 


Aro o caacaron 
cilindrico dclgado 

fcM = ^ 


Cilindro h« eC0 

I J Af(K, 2 + 

lot 9 


por Diegozel09 

1.^0. ^- -°" difercntes ge om.-j 




Cilindro solido 
o disco 


I 


fal = 2 






Plara rectangular 

A-v, - tt; Ah r 


12 



Barra 
con eje etc roiaeion 

a traces del centre 




Barra larga delgada 
con eje dc rotacion 
a t raves de un 
extremo 





de inercia de objetos rigidos con geometn'a simple (alta simetria) son relati™** 
faciles de calcular siempre que el eje de rotacion coincide con un eje de simaii 
como se muestra en la siguiente seccion. 

(pxamen rapido 10.5 Enciende su taladro electrico y descubre que el intervalode 
: tiernpo para que la broca giratoria llegue al repose debido al momento de torsion 

• de friccion en el taladro es A t, Sustituye la broca con una mas gi ande que results tr. 

• la dupiicacion del momento de inercia de todo el mecanismo giratorio del taladro. 

• Cuando esta broca mas grande da vueltas a la misma rapidez angular que la pnmtn 

• y el taladro se apaga, el momento de torsion de friccion permanece igual quepanl 

• situacion previa. <:Cual es el intervalo de tiempo para que esta segunda broca llegue 
^ al reposo? (a) 4A/, (b) 2A(, (c) A t, (d) 0.5A/, (e) 0.25A/, (f) imposible de deterniinar. 


Anaiisis de modelo 


Objeto rigido bajo momento de torsion neto 


Imagine que esta analizando el movimiento de un objeto que es libre de girar con respecto a un eje fijo. 
La causa de los cambios en el movimiento de rotacion de este objeto es el momento de torsion aplicado al 
objeto y, en paralelo con la segunda ley de Newton para el movimiento de traslacion, el momento de tor- 
,°n es tgual al producto del momento de inercia del objeto y de la aceleracion angular: 

S Text "" ^ 

El momento de torsion, el momenm Ha i , , * i 

mismo eje de rotacion, y a aceleraci °n angular se deben evaluar alrededor 
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■5 Ante de modelo: obje.o rf gido bajo 


por Diegozel09 


un m omento de torsi6n neto 
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1110 



delo 


Objeto rigido baj. mom**, * , orsl6n — 


irfded° r de la rueda dentada de U bicicleta hace que gire h , 

e ° a Ae dipol° eldCtrico en un campo eldctric ° gira debido a la flI eda ‘ rasera de la bicicleta 
„ ^ t0 .. dipolo magnetico en un campo magnetico gira debido a i IT Mnca del cam P° < ca P*‘ulo 23) 

> a" -mento ../motor gira debido al momento de torsion eiercidn ™ tUerza ma 8 netica del campo (capitulo 30) 

iur* de "" J W ° P ° r un ca ™P° magnetico circundante (capitulo 31) 




Barra giratoria 


AM 




Pivote 


se 


tualizar piense en Io q,,e le sucede a la barra dc ,a fi K ura 101 2 cuando 

ConCe n .neltas en sentido de las manecillas del rcloj en torno al pivote cn el extremo 
libera- W v u 


Afg 


^ rizar La barra se clasifica como un objeto rigido bajo un momento de torsion neto. El 
Cate9 ° o de torsion se debe solo a la fuerza gravltacional sobre la barra si se elige que 
rotation pase a traves del pivote en la figura 10.12. No se puede clasificar la barra 
elejC un objeto rigido bajo aceleracion angular constante porque el momento de torsion 
£ °ercido sobre la barra y, por lo tanto, la aceleracion angular de la barra varian con su position angular. 


ierdo- 


Figura 10.17 (Fjemplo 10.4) Una 

barra es libre de dar vuelta en torno 
a un pivote en el extremo izquierdo. 
La fuerza gravitacional sobre la 
barra actua en su centro de masa. 


q 




. > * 


* *■■ 


Analizaf La unica fuerza que contribuye al momento de torsion en torno a un eje a traves del pivote es la fuerza gravitacio¬ 
nal Wg que se e j erce s °L re barra. (La fuerza que ejerce el pivote sobre la barra tiene momento de torsion cero en torno 
alpivow 1 porque su brazo de momento es cero.) Para calcular el momento de torsion sobre la barra se supone que la fuerza 
gravitacional actua en el centro de masa de la barra, como se muestra en la figura 10.12. 

Escriba una expresion para la magnitud del momento de tor¬ 
sion externo neto debido a la fuerza gravitacional en torno a un 
eje a traves del pivote: 


2 


ext 


Mg 



Aplique la ecuacion 10.18 para obtener la aceleracion angular de la 
barrausando el momento de inercia de la barra de la tabla 10.2: 


( 1 ) a = 


2) 


ext 


Mg(L/ 2) 


kMl) 


2 L 


Le la ecuacion 10.11 con r — Lpara encontrar la aceleracion 
traslacional inicial del extremo derecho de la barra: 


La = ig 


m • m 


i“ UE PASARtA 


Rfiaiii'ai 1 Estos valores son los valores initiates de las aceleraciones angular y traslacional. Una \ez que la barra comienza a 
Jr la fuerza gravitacional ya no es perpendicular a la barra y los valores de las dos aceleraciones dism.nuyen y cam- 

Ian a cero en cl momento que la barra pasa a traves de la orientacion vertical. 

-_ iY si se coloca una moneda en el extremo de la barra y despues se libera la barra? <La moneda per- 

®®eceraen contacto con la barra? 

«naj^ocae' reSU ' tado para laacclcraci6n inicial de un pUnt ° S ° bre l^rexfremo^Habarrl^htTgo se Ubera la barra, 
“Cn" 1 , delabarra rae mas rapido que la moneda! La moneda no permanece en contacto con la barra. (,. 

eda y una regleta!) 


Interne esto con 


La 


Wa a i a ^°ta es encontrar la ubicacion sobre la 
^/ ,a ^ese- - 

ei >coi 


® en Conta e P ue de colocar una moneda*que permane- 
^trar j a cto en cuanto ambas comiencen a caer. Para 
ace era tion traslacional de un punto arbitra- 


rio sobre la barra a una distancia r < L desde el punto del 
pivote, se combina la ecuacion (1) eon la ecuacion 10.11. 

o 


a t = ra - 


2L 


continua 
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k 10.4 contmuaciOn 

r .. rll contacto con la barra, una moneda colocada mas cere* ,, 

1 l>ara H ue ,a moneda pennant zca _ . j sea ig«a* a Debido a longitud de la barr P% t 

ol caso limite es que ... aHeracon ua*c menosde dos .era ^ ^ 

la quo sc espera dc la grasedad. en cont« (< _ pierde contacto m ° r 'c<l 4 ^ 


Capitulo 10 Rotacion de un 


objeto rigid 0 


cn torno a un eje tyo 


por Diegoze 



= ! L 


a, 


2 L 


■ 

■ 


mie caen y bloques tambaleantes 
Chimeneas que cae y 


ll’lllitivrllfc en alg „na parte a lo largo de su 

Cuando cae una cliimenea alta con frccucncia 5 j figura 10.13. cP<" 1 IIC - 
longitud an.es de golpear el suclo, como se .nues.ra ' 


SOLUClbN 


, > m is t;i dc Is chime- 

”o".nd”" "hTmeuea da vucl.a en .«no a dC 

nea cae con una aceleracion .angencal mas gw ^ l|m . n ,i a ...edidaque la ch.menea 

acuerdo con la ecuaci.in 10.ll .l a accle, aeon angu . • , x|)t . rim en.an una acele- 

sc inclina mas. A! final las porciones mas alias * . <k , u grave dad; esta situation es 

ration mavor quo la ;u derat ion qne pot ria vv>m ; • . oCUrrir si die has porciones sc 

similar a la quo sc dcstribid cn cl ejcmido 0-4. S»M ^ional. La fuerza que lo oca- 

jalan hacia abajo por otra tuerza at mias 11 * , , chimenea. A1 final, la fuerza de 

siona es la fuerza de corte de las porciones mas . J< ‘ ^ sop oriar la chimenea, y 

tone que proportion* esta acelerac ion es; ma>on 1 ^ aUa cle b i„ qU es de juguete dc los 

la chimenea se rompe. Lo lmsmo sucede co ‘ ta j torre . Empujela y observe 

ninos. Fida presiados algunos bloques a un nmo y con truya tal P J 

como se separa en algun punto antes de golpear el sue o. 




to 


CD 

< 

03 

t/J 

03 

"U 


03 

03 

V-. 

CL 

tn 


u 

I*; 





jura 0.13 , E je mplo 

cep.ua! 10.5) Una chi^ 

cae se rompe en algOn * 
largo de su longitud. * 


D 


Ejemplo 10.6 


Aceleracion angular de una rueda 


AM 


Una rueda de radio R, masa M y momento de inertia / se monta sobre un eje horizonta 
friction, como en la figura 10.14. Una cuerda ligera enrollada alrededor de la rueda sostiuie 
un obieto de masa m. Cuando la rueda se libera el objeto acelera hacia abajo, la cuerda se dcs- 
enrolla en la rueda y esta gira con una aceleracion angular. Encuentre una expresion para la 
aceleracion angular de la rueda, la aceleracion iraslacional del objeto y la tension en la cuerda. 


M 



Conceptualizar Imagine que el objeto es una cubeta en un anti- 
guo pozo de los deseos. Esta amarrada a una cuerda que pasa 
alrededor de un cilindro equipado con una manivela para elevar 
la cubeta. Despues de elevar la cubeta el sistema se libera y la 
cubeta acelera hacia abajo mientras la cuerda se desenrolla del 
cilindro. 

Categorizar Aqui se aplican dos analisis de modelos. El objeto 
se modela como una parlicula bajo una fuerza neta . La rueda se 
modela como un objeto rigido bajo un momento de torsion neto. 

Analizar La magnitud del momento de torsion que actua sobre 
la rueda en torno a su eje de rotacion es r - TR, donde T es la 



Figura 10.14 (Ejemplo 10.6) 

Un objeto cuelga de una cuerda 
enrollada alrededor de una 
rueda. 
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„ rtf jnu3ci6n 

fcl°‘ 6C II Ml 

. fierce la cuerda sobre el horde de la rueda. (L r 

fucr* ;lf l l,C , <.\r r cc el eic sobre la rueda, nmbas mn..', . *' Uer?a K r avitacional oue r-inrr,. i» r , . 

1 *1 q» c l J n ‘ * pasan a 1 raves del eic dr* r,„ ” JCrce Ia Tlcrra la rueda y la fuerza 

J " r0tac,on V "<> Produccn memento de torsion.) 


nf 


jrifl' 


. yew rfgWo >“jo " ,oddo dc Womcmo ,l c torsion 

pd 0 - 1 ivi la ccuacidn 10.18: 

...(o escriw* 1 *• 


2 ’•«, = 


la 


iu 


Re^ 


,clva p» ra “ E susliu,ya cl ,nomcnto tle torsion neto: 


.2 


, m odclo dc partfcula b;yo una fuerza neta aplique la 


(1) « = 

/ 


TR 
I 


nuidaley de Newton al movtmicnto del objeto tomando 


2 >,= 


mg- T- 


ma 


ladtre 


. ccion hacia abajo como posmva: 


sudva para la aceleradon a: 


Res 


( 2 ) 

m 

t ,5 ecuaciones (1) y (2) tienen tres incognitas: «, „y /; Ya q„ c , | 0 |. irtn „ . 

oue no desliza, la aceleradon traslacional del objeto snspendido csi„ ,1 t , " ,iin cone «ados mediante una cuerda 
tarde de la rueda. Dcbtdo a eso la aceleradon angular „ de la rued. „ i U . acel ? ra ct6n tangential de un punto sobre el 
« = Hoc. " Ia y la af elcracion traslacional del objeto se relacionan 


pjfdiiinte 


Use 


este hecho junto con las ecuaciones (1) y (2): 


Restielva para la tension 7! 


Sustituya la ecuacion (4) en Ia ecuacion (2) y rcsuelva para a: 


Use a= Ray la ecuacion (5) para resolver para a: 


»♦ i 


*(•**# ***•***• + • * *• 




.....* t * . * 


(3) 

«=/?« = 

TR 1 mg — 




/ m 

(4) 

7- 


mg 

1 

+ 

(m/2 2 //) 

(5) 

a — — 


g 

i 

+ 

(1/mR 2 ) 


a 

ry — — 


g 


u 

R 


R + (//m/2) 


* * * 


+ *■ + ** + ** 


Finalizar Estc problems sc concluyc al inuiginar cl comportamiento del 


* ■» 


»* * 




* • i»• • * * t * 


* > ■ * 


• • 


;QUE PASAR1A SI? 


del objeto y la tension 


sistema en algunos limites extremos. 

£f # Si la rUeda S£ VOlVieSC tan pt ' sada c >’ ,e /se TOl ™ ra ™>y grande? ;Q«e sucede con la aceleradon a 


Respuesta Si la rueda se vuelve infinitamente pesada, 
cuerda sin causar el giro de la rueda. 

Esto se puede demostrar matematicamente al tomar el limite / o oo. Entonces la ecuacion (5) se convierte 


se puede imaginar que el objeto de masa m simplemente colgara de la 


en 


a — 


g 


lo que concuerda 


1 + (l/ mR~) 


0 


con la conclusion conceptual de que el objeto colgara en reposo. Ademas, la ecuacion (4) se convierte en 


T ~ 


mg 


1 + (m/2 2 //) 


mg 


^ Ucuerda^ 1116 P ° rqUe d ° b J eto sim P lemente cuelga en reposo en equilibrio entre la fuerza gravitacional y la tension 


I 


10.6 


El 


Calculo de momentos de inercia 


moi «ento de 


f° r ma di C inerc ^ a un sistema de partfculas discretas se puede calcular en 

... fnn 1^ _ i* m ia n * i 1 , i _* i . 


Uri objeto C ° n ^ ecuac ^ n 10-19. Se puede evaluar el momento de inercia de 
^Uenos ri ^#° con l : i ri uo imaginandonos al objeto dividido en muchos elementos 
’ Ca a Uno de los cuales tiene masa A m { . Se usa la definicion / = 2, r? Am, 
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Capituio 10 Rotacion de un objeto rigido en torno a un j 

i i* vhitf* rip esta sum a a mcclida f]uc A yn^ > q 

v sc toma e n . so bre el volumen del objeto: 

convierte cn una mtegr al sodi j 


por Dieg 



En 


este Un, 


itQ,. 


Momento de inercia de ► 
un objeto rigido 


I - lim 2 rf Am, ~ 

i J 




r 2 dm 






For lo comun es mas ttdl calcular mementos de inercia en tern, in N 

de Ins elementos cn lugar de su masa, y es ac, bacer dtcho cambio ? dcl v 0 , 
cion 1.1. p — ml Y. donde p es la dens,dad del objeto y Vsu vol unj u s „. 

la masa de un pequeno elemento es dm = p dV. Al susutuir este resm, > e c N, 
cion 10.20 sc obtienc e n j 

5 N. 


/ = 


pr 2 dV 


Cio- 


Si cl objeto cs homogeneo, p cs constante y la integral se puede ev " u *2l] 

gcomctria conocida. Si p no cs constante sc debe conocer su variac* 3 - U&r 
cion para complctar la intcgracion. 10x1 c 0n ^ N 

La densidad dada por p = m/V a veces sc conoce como densiC ^° si * 

__unirlnrl r\r* irAlntvirt« n A 


idad de 


WasQ 


1,1^ » ■ - ’ J ■ Vfctp -i l- s 1 

trico port]nc representa masa por uni dad dc volumen. Con frecuen ' ^ Jt£ y of 
formas dc expresar la densidad. Por cjemplo, cuando se trata con un\^ Usa * ot 
uni forme (, sc puede definir una densidad de masa superficial cr = ? ho J a de 

masa por unkind de area. Por ultimo, cuando la masa sc distribuye^’ re P r es e ^° r 
barra dc area de scccion transversal uniforme A, a veces se usa la d ^ rg0 deu 
lineal A = M/L = pA, que es la masa por unidad de longitud. enst dad & ^ 


Ejemplo 10.7 


Barra rlgida uniforme 


Cnlculc cl momento de inercia de una barra rfgida uniforme de longitud L y masa M 
(figura 10.15) en torno a un eje perpendicular a la barra (el eje y') y que pasa a traves 
de su centro de masa. 



Conccptualizar Imagine que con sus dedos hace 
girar la barra de la figura 10.15 cn torno a su punto 
medio. Si tiene una regleta a la mano, liscla para 
simular el giro de una barra delgada y sienta la resis- 
tencia que ofrece para ser girada. 


Figura 10.15 (Ejemplo 10.7) 

Una barra rfgida uniforme de 
longitud L. El momento de inercia 
en torno al eje y' es menor que en 
el eje y. Este ultimo eje se examina 
en el ejemplo 10.9. 


y 


d x ‘ 


O 



rnm®“ riZar F f < ' CjCmP !° CS Un , probIcma de su stitucidn que usa la definicion de momento de inercia en la ecuncion 10 20 
Como con cualqmer problema dc integracion, la soludon supone reducir el integrando a una sola variable 

mul'.pHcTpor!/'" 8 " S ° mbread ° " “ ' a f,gUra 10 ' 15 tiene una ‘g-l a la masa por unidad de longitud A 


Exprese dm en term i nos de dx': 


dm — A dx' — — dx' 


Sustituya esta expresion en la ecuacion 10.20 


con r 1 


=oo 2 


Compruebe este resultado en la tabla 10.2. 


D 




r 2 dm = 


M 

L 


U2 m 

{x'f-dx 1 

-L/2 L 




L/2 


J ~ L/2 


= ±ML 2 


M 


L 


L/2 


(*') ! u 


Wi 


Ejemplo 10,8 



solido uniforme 


Un ciiindro solido uniforme tiene radio R masa i • , r 

I - - - - fh masa M y longitud L. Calcule 


(el eje zen la figura 10.16). 


4 

su snornento de inercia en torno a su £J e 


cefl 


tr^l 
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Para simular esta situacion imagine que hace girar una lata 

__ o «ii *»i 7 * rpntrsl Mn ir«;» a -i_. 



de 


la 

efl 


w i — o lata 

ceP tua “lado en torno 3 su e J C central - No a g>'e una lata no conge- 
jugo £DOg de verduras, no es un objeto rfgido. El liquido se puede mover 

aa * la lata de metal. 


ret a 


de la 
redu- 


U1 

* r Este ejemplo es un problema de sustitucion, con el uso 

C&^Ae momento de inereia. Como con el ejemplo 10.7, se debe 

deffoi C1 ^ ra ndo a una sola variable. 

cir el »^ teg niente dividir el cilindro en muchos cascarones cilmdricos, cada 

Es c ° nV di0 r> grosor dry longitud L, como se muestra en la figura 10.16 

ufto c ° 11 , [ j del cilindro es p . El volumen dV de cada cascaron es su area de 

V denSlda n sversal multipHcada por su longitud: dV= L dA = L{2irr) dr. 

;C ion trar 


La 

sec 


£xp rese 


Figura 10.16 {Ejemplo 

10.8) Calculo de /en 
torno al eje z para un 
cilindro solido uniforme. 



(/m en terrmnos 


inos de dr". 


dm - pdV= pL{27rr) dr 


Sustituya 


esta expresion en la ecuacion 10.20: 


4 = 


r 2 dm — 


r 2 [pL(2irr) dr] = 2rrpL 


fr s dr = k 


irpLR 


Used 

densidad: 

Sustituya 


volumen total tt/? 2 L del cilindro para expresar su 


P = 


M 


M 


V ttR 2 L 


este valor en la expresion para I;. 


h = iirl 


M 


7 tR 2 L 


LR 4 = kMR 2 


Coppruebe este resultado en la tabla 10.2. 

eQ u ^ P asa s * ^ a longitud del cilindro en la figura 10.16 aumenta a 2L, mientras la masa My el radio R 
p^j^Jepf^ospJcdmo cambia el momento de inereia del cilindro? 

Respucsta Observe que el resultado para el momento de inereia de un cilindro no depende de L, la longitud del cilindro. 
Se aplica igualmente bien a un largo cilindro y a un disco piano que tengan los mismos masa M y radio R . Debido a eso el 
momento de inereia del cilindro no seria afectado por como esta distribuida la masa a lo largo de su longitud. 




El calculo de momentos de inereia de un objeto en torno a un eje arbitrario puede ser 
complicado, incluso para un objeto considerablemente simetrico. Por fortuna, el uso de 
un importante teorema, llamado teorema de ejes paralelos, con frecuencia simplifica el 

calculo. 

Para generar el teorema de ejes paralelos suponga que un objeto da vueltas en torno al eje 
z,como se muestra en la figura 10.17a en la pagina 310. El momento de inereia no depende 
de como se distribuye la masa a lo largo del eje z; como se encontro en el ejemplo 10.8, el 
momento de inereia de un cilindro es independiente de su longitud. Imagine colapsar el ob¬ 
jeto tridimensional en un objeto piano, como en la figura 10.17b. En este proceso imaginario 
toda la masa se mueve paralela al eje z hasta que se encuentra en el piano xy. Las coordena- 
das del centra de masa del objeto ahora son x CM , y CM y = 0. Sea el elemento de masa dm 
quetiene coordenadas ( x , y, 0) como se muestra en la figura 10 .17c visto hacia abajo desde el 

e jez.\aque este elemento esta a una distancia r — del eje z, el momento de iner- 

c *a en torno al eiezes 




dm = 


(x 2 + y 2 ) dm 


S ^ 

pueden relacionar las coordenadas x, y del elemento de masa dm con las coor 
nadas de este mismo elemento ubicadas en un sistema coordenado que tenga el 
SOn r ° masa del objeto como su origen. Si las coordenadas del centro de masa 
l a , c ^CM y = 0 en el sistema coordenado original con centro en O, se ve en 
^ ra 10.17c que las relaciones entre las coordenadas no primas y primas son x - 

a?CM> ^ + y CM , y z = z =0. Por lo tanto, 
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Capitulo 10 


Rotacion de un objcto rigido cn 


torno a un eje fijo 





Fjc tie 
mtncion 


Er c a travvs del 
CM 


Eje de 
rotacion 


Eie a traves del 
CM 


igur3 10*17 (a) Un objeto rigido de forma arbitrarily El origen del sistema de coord 1 
!t ;i cn cl centro de la masa del objcto. Imagine que cl objeto gira alrededor del ej e z . *> 

ementos de masa del objcto cstan colapsados de mantra paralela al eje 2 para formar u f0 ‘! 0sI °s 
lano. (c) Un clemcnto arbitrario de masa dm indicado cn aznl en csia vista hacia abajo d 
; puede usar el tcorema de los ejes paralclos con la geometna que se muestra para d ete • el c J e 

1 * ♦ _ J 1 --n.1 IrkrTi/l fiio *r ^terminar^i 

.—. .-A JT> *%, t rlii 1 re 1 O 



[(*' + *Cm) 2 + (/ + >’Cm) 2 ] dm 


[(*')“ + t/) 2 ] dm + 2.v cm x' dm + 2y CM 


y' dm + + )-cm 2 ) 


dm 


La primera integral es, por definicion, el momento de inercia / CM en torno a un eje 
que es paralelo al eje z y pasa a traves del centro de masa. Las segundas dos inte¬ 
grals son cero porque, por definicion del centro de masa, / x' dm = J y' dm - 0. La 
iiltima integral es simplemente MD~ , porque / dm = My D~ = ,v CM 2 + y... Encon- 
secuencia, se concluye que 


Teorema de ejes paralelos ► 


1= / CM + MZ) 2 


( 10 . 22 ) 


1 

I 


Ejemplo 10.9 


Aplicacion del teorema de ejes paralelos 


Considere una vez mas la barra rigida uniforme de masa My longitud L que se muestra en la figura 10.15. Encuentreei 
momento de inercia de la barra en torno a un eje perpendicular a la barra a traves de un extremo (el eje y en la figura 10.15)- 


SO LUC10N 


j Conceptualizar Imagine que hace girar la barra en torno al punto final en lugar de haccrlo en el punto medio. Si 
, regleta a la mano, intentelo y note el grado de dificultad al girarlo alrededor del extremo en comparacion con girarlo a 
dor del centro. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion que supone el teorema de ejes paralelos. „ or que l 13 ' 

Por intuicion, se espera que el momento de inercia sea mayor que el resultado / CM = y^ML 2 del ejemplo 1( rJ P La dis» n * 
masa hasta una distancia L del eje de rotacion, mientras que la distancia mas lejana en el ejemplo 10.7 fue solo U 
cia entre el eje del centro de masa y el eje y es D — L/2. 
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de ejes paralelos: 


t sC cl ' ^ este res ultado en la tabla 10.2. 


1 ~ r cM + MD 2 — kMl} 




10.7 


Energia cinetica rotacional 


„X S de investigar el papel de las fuerzas en nuestro estudio de movimiento tras- 
V *“ i volvimos nuestra atencion a los metodos que implican energfa. Hacemos !o 
laCI ° en nuestro estudio actual del movimiento de rotacion, 

captalo 7 se defmid la energfa cinetica dc un objeto como la energfa aso- 

Lot> su movimiento a traves del espacio. Un objeto rotatorio en torno a un eje 

flermanece estacionario en el espacio, asf que no hay energfa cinetica asociada 

„ el movimiento traslactonal. No obstante, las partfculas individuates que confer- 
c ° n . i rntacion se mueven a traves del ^__ * 


man d objeto en 
res 


j -vjuv. vuiUUr 

UKI .„ - rotacion se mueven a traves del espacio; siguen trayectorias circula- 
. £n consecuencia, con el movimiento rotacional hay energfa cinetica asociada. 
Considere un objeto como un sistema de partfculas y suponga que da vueltas en 
torno a un Cijo z con una rapidez angular to, Lai figura 10.18 muestra al objeto 
en rotacion e identifica una partfcula sobre el objeto ubicada a una distancia r, del 
e |e de rotacion. Si la masa de la i-esima partfcula es m, y su rapidez tangencial es v„ 
5 U energia cinetica es 

J r I 9 

A,- = 2 m i v i 

Para continuar, recuerde que aunque cada partfcula en el objeto rfgido tiene la 
misrna rapidez angular co , las magnitudes de velocidad tangenciales individuales 
dependen de la distancia r { desde el eje de rotacion de acuerdo con la ecuacion 
10,10. La energfa cinetica total del objeto rfgido en rotacion es la suma de las ener- 
gfas cineticas de las partfculas individuales: 

k r = 2 K i = 2 'w't = 


Esta expresion se puede escribir en la forma 


K R = 2 


(10.23) 


donde 


|2 se factorizo de la suma porque es cornun a toda partfcula. Reconocemos 
lacantidad entre parentesis como el momento de inercia del objeto que se introdujo 

enlaseccion 10.5. 

for lo tanto, la ecuacion 10.23 se puede escribir 


K r = \lu> 


(10.24) 


^nque comunmente la cantidad \Ico 2 se refiere como energia cinetica rotacional, 
o es una forma nueva de energia. Es energfa cinetica ordinaria porque se deduce 
^ u na suma de energfas cineticas individuales de las partfculas contenidas en el 
s Jet ° r %^°- La forma matematica de la energfa cinetica dada por la ecuacion 10.24 
nm n ' en ^ en ^ cuando se trata con movimiento rotacional, siempre que se sepa 

m ° calcuhr l 

1 

r3 P*^° 10.6 Una seccion de tuberfa hueca y un cilindro solido tienen el 
deza° rat ^* 0 ' masa y longitud. Ambos giran sobre sus ejes largos con la misma rapi- 
h Ueco ^ ar * ^Q u e objeto tiene la mayor energfa cinetica rotacional? (a) El tube 
’^Posibl j ^ c ^* n dro solido. (c) Tienen la misma energia cinetica rotacional. (d) Es 


^ de determ 


mar. 



r / 


Figura 10.18 Un objeto rfgido 

gira alrededor del eje 2 con veloci¬ 
dad angular w. La energfa cinetica 
de las partfculas de masa m { es 
jtHjV; 2 , La energfa cinetica total 
del objeto se llama energfa cine¬ 
tica rotacional. 


A Energfa cinetica rotacional 
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Capitulo 10 Rotacion dc un objeto n'gtdo on torno a un l j j 


Ejcmplo 10.10 



Un baston inusual 


( 'Uiiro crferav pequciirif amarran a los extrenios de do s 
^ iTT a % c on rna<a depreciable que yacen cn cl piano xy paia 
formar tin mutual hatton (figura 10,8). Se supondra que los 
radii'n tic la* esferas 5 on pcquerios cn coniparacion con 
ta* dimcnMon« dc las barras. 

(a) Si cl MUfjna da vueftas cn (onto a! eje y (figura I0J9a) 
con tina rapiflc/ angular ej* encucnlrc cl momento de inertia 
> ^ cnergta cinciica rotacional del sistema en torno a estc eje. 


S O L o C »6 N 


Conccptualizar La figura 10.10 es una reprcsentacion grafica 
qur rmrda a for mar idea* del si sterna dc esferas y edmu fin a. 
i Moddr a las esferas romo parttculas. 

Catcgorizar Evtr cjrmplo os un problem a dc susltiucidti poi- 
qwe rs una aplicacion dirccia dc las dcllnicioiics anali/adas on 
CM a serr ion. 

ApHqnc la ccnacion 10.10 al sistema: 

Lvalue la energfa cinetica mtacional con la ccnacion 10.24: 




El 


m 


Figura 10.19 (Ejcmplo 10.10) Cuatro esftr 

tnusual. (a) El baston rota cn torno al ^ rQrtt ian „ 
torno al eje t. CJe * ( *» El b ast > 

r ° ta en 


Iy = 2 m « r i 2 = Ma ~ + Me? - 2M a z 


k' — X J / ™ i 

/v 2 * y 2 



to 


2 


Ma 2 oj 2 


Qnc las dm esferas dc masa in tin entren en cste resuitado tienc sentido, porqtic no ticnen moviruiento t;n to 
rotation; por (.into. no licnen energfa cinctica rotational. Por Iogica similitude se espera que el momento de^ ^ de 
torno al eje .vsea / t = 2n/r ton una energfa cinetica rotational en torno a ditho eje de K f{ = mb 2 co 2 . 


a en 


(b) Suponga que c! sistema da vueltas cn el piano xy en torno a un eje (el eje z) a traves del centra del baston (figu 
Calndc cl momento de inertia y la energfa cinetica rotational en torno a este eje* 


ra 


SOLU C! 6 N 


Apliqut* la ecuacion 10.19 a cste nuevo eje de rotacion: 

Lvalue la energfa cinetica rotacional con la ecuacion 
10.24: 


4=2 m ‘ r > 2 = M ° 2 + Ma2 + + mfr = 2 Ma 2 + 2 mb i 


Kr - 2-4- H2Ma 2 + 2mtf)(o~ = (Ma 2 + mb 2 ) 




J 

AI comparar los resultados de los incisos (A) y (B), se concluye que el momento dc inerciay, por Io tanto, la energfa cinetica 
rotacional asociada con una rapidez angular dada depende del eje de rotacion. En el inciso (B) se espera que el resuitado 
incluva las cuatro esferas y distancias porque las cuatro esferas estan girando en el piano xy. Apoyados en el teorema traba- 
jo-energfa cinetica, el que la energfa cinetica rotacional del inciso (A) sea menor que la del inciso (B) indica que requerirfa 
nienos trabajo poner el sistema en rotacion en torno al eje y que en torno al eje z. 


iGUE PASARIA SI? 


A si la masa M cs mucho mayor que mt <:Camo se comparan las respuestas a los incisos (A) y (B)? 

Respuesta Si M » m, entonces m se puede despreciar y el momento de inercia y la energfa cinetica rotacional en el inci¬ 
so (b) se vuelven 

l = 2 Ma 2 Y K r = Ma 2 co 2 

que son iguales a las respuestas en e! inciso (A). Si las inasas m de las dos esferas anaranjadas cn la figura 10.19 son despre- 
ctables, dichas esferas se pueden retirar de la figura y las rotaciones en torno a los ejes y y z son equivalentes. 


10.8 


Corjsideraciones energeticas 
en el movimiento rotacional 


. ido,Ah ora 

En la seccion 10.7 se explico la energfa cinetica rotacional de un objeto eI iergy 
sc extiende la cxplicacion inicial de dicha energfa y se vera como un md j-giad®* 1 
tico es util para resolver problemas rotacionales. Comience por considers^ r0t3 ci^ 
entre el momento de torsion que actua en un objeto rfgido y su movirm 














10.8 Consideraciones energeticas 


cn el movimiento rotacional 


313 


, rt-qultante a fin de gencrar expresiones para la potench v , in 

!*, Ie orcnia trabajo-encigia cinetica. Observe el objeto rigido nivoT,'”f° ro, “ ionil1 
^ , non Qiinnnra one una sola fnprrn 17 __ ^ tcado en O en la 


d\V- F * dlt = (Fsen (f))rdd 

d0 „dc ften 0 CS b componentc tangential de F o, cn otras palabras, la componemc 
de ,a fucrza a lo largo del desplazannemo. Note que el vector componentc radhTde 

? n ° f olS. de I J POrqUC “ Ptrp0, ’ di ™' ar <* desplazamiento del 

punto dc apucacion ae i. 

Yaq«c '=> magnitud del momento de torsion del,Ida a F en torno a m, cic a tr ues 
0cs definida como rh sen por la ecuacion 10.VI, el trabajo hecho por la rota 


de 
cion in 


finitcsimal se puede escribir como 

dW ~ 7 40 


(10.25) 


u rapidcz a la qne F realiza trabajo a medida qne cl objcto rota cn torno >1 eie fiin 
a naves del angulo dO cn un mtcrvalo dc tiempo dt cs J J 


dW = dO 

dt ‘ dt 

Ya que dW/dt es la potencia instantanea P (vea la scccion 8.5) entregada por la fucrza 
V d 6 /dt = (o, esta expresion sc reduce a 

1 dt ~ T0) ( 10 . 26 ) 

Esta ecuacion es analoga a P = Fv en el caso del movimiento traslacional, y la ecua¬ 
cion 10.25 es analoga a dW — F x dx. 

A1 estudiar el movimiento traslacional los modelos de acuerdo con et enfoque 
energetico pueden ser extreinadamente utiles para describir el comportamiento de 
un sistema. De lo aprendido del movimiento traslacional se espera que, cuando un 
objeto simetrico de vueltas en torno a un eje fijo, cl trabajo cfectuado por fuerzas 
externassea igual al cambio en la energia rotacional del objeto. 

Para probar este hecho comience con el modelo de obj eto rigido bajo un momento 
de torsion neto, cuya representacion maternal ica cs X T ext = la. Al usar la regia de la 
cadena del calculo es posible expresar el momento dc torsion neto como 

^~t dio d(o d 6 dco 

2 j T ex t - I<* ~ I— = 1 —r — = /- (O 


dt 


dO dt ' dt) 
dO ~ dU’se obtiene 


Al reordenar esta expresion y notar que X 

S T cxc = d\V~ ho dco 

Al integrar la expresion se obtiene el trabajo total IF hecho por la fuerza exter 
neta que actua sob re un sistema en rotation 


na 




W = 


'/ 


Ico dco = hhoj — \lco‘ 


(10.27) 


ide la 


1 i 

- .a rapidez angular cambia de co i a iOj. La ecuacion 10.27 es el teorema traba- 
nergia cinetica para movimiento rotacional. Similar al teorema trabajo-energia 
; dca en el movimiento traslacional (seccion 7,5), estc teorema afii ma que el tra- 
J neto hecho por fuerzas externas en un objeto rigido simetrico en rotacion en 
a un eje fijo es igual al cambio en la energia rotacional del objeto. 

■ste teorema cs una forma del modelo de sistema no aislado (energia) explicado 
!l c apituIo 8. En el sistema del objeto rigido sc hace trabajo, que representa una 
ls ferencia de energia a traves de la frontera del sistema que aparece como un 

lento en la energia cinetica rotacional del objeto. 
general, es posible combinar estc teorema con la forma traslaciona e eo- 
habajo-energia cinetica del capitulo 7, Por lo tanto, el trabajo neto 



Figura 10.20 Un objeto rfgido 

rota en torno a un eje a traves de 
Obajo la accion de una fuerza 
externa F aplicada en P. 


<1 Potencia entregada a un 
objeto rigido en rotacion 


< Teorema trabajo-energia 
cinetica para movimiento 
rotacional 











Digitalizado por 
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Capitulo 10 Rotation de un objcto rigido en torno a un eje fijo 


Ecuaciones utiles en movimiento rotacional y 



Tabla 10.3 


Movimiento rotaci onal cn torno a nn eje Fij o 
Rapidez angular w = dd/dt 
Acclcracion angular a = dto/dt 
Momcnto de torsion neto — la 

Si 

a = constante 


Mpvirnicnt ojrrigi nc . 


Trabajo H' = 


to f = w t + at 

e f =e, + to,t + |a / 2 

to/ = to? + 2a(0 f ~ 0,) 
rd6 


. traSla 'i» B 

——__ij£ionai ^**1 

Rapidez traslacio^; 

Acclcracion traslaci ” " **4, 

Fuerza neta 2F = «*> 


Si 

a = constante 


v 


7 " ^ + 




7 ~ *, + 


V? 




V + t 


+ 


ft. 


Energia cinetica rotacional K# — 

Potcncia P = to> 

Cantidad de movimiento angular L - Ito 
Momcnto dc torsion neto Er = dL/dt 


Trabajo 

Energia cinetica = 1 «> 

r, . 2 

rotencia P = p v 

Cantidad de movi micnto 
Fuerza neta 2p= ^ 


2^2 




i) 



fuerzas cxlcrnas sobre un objeto cs cl cambio en su energfa cinetica t 
suma de las cnergfas cincticas traslacional y rotacional. Por ejemplo c °!^ ^ Uc esb 
diet lanza una pclola dc bcisbol, el trabajo hecho por la mano del Un Pit* 

. ! Ucher W 


como energia cinetica asociada con la pclola mdvil a traves del 
energfa cinetica rotacional asociada con el giro de la bola. 


es pacio, a s r; eCe 

Adcinas del tcorema trabajo-energfa cinetica, tambien se apli can 
pios de energfa a situaciones rotacionales. Por cjemplo, si un sistema a ° . prill ci- 
objetos rotativos se afsla y dentro del sistema no actuan fuerzas no Co ,^ v mV ° lucr a 
pnede usar cl modelo de sistema aislado y el principio de conservacion d e ^ t * vas » ®e 
mecanica para analizar el sistema, como en el cjemplo 10.11 siguiente En 
la ecuacion 8.2 (la ecuacion de conservacion de la energfa) se aplica a situacio 
rotacion, con el reconocimiento de que el cambio en la energfa cinetica Lk’ r -^ 
cambios en energfas cineticas tanto traslacionales como rotacionales. ° Ulra 

Por ultimo, en algunas situaciones una aproximacion energetica no proportion 
suficiente informacion para resolver el problema y se debe combinar con un plan 
teamiento de cantidad de movimiento. Tal caso se ilustra en el cjemplo 10.14 de la 
seccion 10,9. 

La tabla 10.3 enlista las diversas ecuaciones que se ban estudiado y la relation 
entre las expresiones del movimiento rotacional con las expresiones analogas para 
movimiento traslacional. Observe la similitud entre las formas matematicas de las 
ecuaciones. Las ultimas dos ecuaciones de la tabla 10.3, que involucran cantidad de 
movimiento angular L, se explican en el capftulo 11 y se incluyen aquf solo por raoti- 
vos complementarios. 


mm 


10.11 


Un nuevo vistazo a la barra giratoria 


AM 


Una barra uniforme de longitud L y masa M tiene libertad de dar vuelta sobre un pivote 
sin friccion que pasa a traves de un extremo (figura 10.21). La barra se libera desde el 
reposo en la posicion horizontal. 

(A) <;CuaI es su rapidez angular cuando la barra llega a su posicion mas baja? 



x CM 


SO LU Cl 0 N 




Conceptualizar Considere la figura 10.21 e imagine que la barra gira hacia abajo un 
cuarto de vuelta en torno al pivote en el extremo izquierdo. Regrese a ver el cjemplo 10.8 
en el que la situacion ffsica es la inisma. 

Categorizar Como se menciono en cl ejemplo 10.8 la aceleracion angular de la barra no 
es constante. Por lo tanto, las ecuaciones cinematicas para rotacion (seccion 10.2) no se 
pueden usar para resolver este ejemplo. Categorizamos el sistema de la varilla y la Tierra 


1 Jt 


■■ _ 






































10.8 Considcracioncs encrgeticas en el 


por Diegozel09 


Tnovimiento rotacional 


315 


.j c0 ntinu3Cton 

^ * .n j istema aishdo en terminos de energia sin fuerzas no conserv^t. 

<0* U ^3 mecanica. conservative actuando y se utiliza el principio de conservacion 

. . .... 

' ’ r ar Eiij a la configuration en que la harra cuelga recta haciaab*". . 

A 113 ,Z . j gfavitacional, y asigne un valor de cero para esta confijn a ^?’, Como c °nfiguraci6n de referenda para energfa 
p ° tfnC e en ergia cinetica rotacional. La energfa potencial del sistem^ 100 ^ Uando * a ^ arra esta en la posicion horizontal 

n0 f l !'ncia es A W 2 P or <l ue el centro de masa de * a barra esta a una res P ccto a la configuracion de 

rcff f^rcncia. Cuando la barra Uega a su position mas baja la enertna a i ■ 1 maS a t0 quc 511 P osicidn en ,a configuration 

de f j le s el momento de inercia dc la barra en torno a un eie mu> ^ ° SISt . cma es entera mcnte energfa rotacional J/w 2 , 

dond« /eS u d un e J e 9 ue P asa a traves del pivote. 


. n(l0 cl modelo de sistcma aislado (energfa), escriba 

^na reduction adccuada de la ecuacion 8.2: 

Susdtuya P ara cada una de las cncr 8 las: 

Resuelva para w y use / = MI? (vca la tabla 10.2) para la 
barra: 


Atf+ A{/= o 


Oficina Es.tPantiles 

SIBDI ■ ucr 


(k«< 2 - 0) + (0 - 1 Mgl) = 0 


0 ) = 



MgL 



ML* 



(B) ermine la rapidez tangcncial del centro de masa y la rapidez tangencial del pnnto mas bajo en la barra cuando 
cn la posicion vertical. 


este 


$ o L U C ION 


Use la ecuacion 10.10 y cl rcsultado del inciso (A): 

Vaque rpara el punto mas bajo en la barra es el doble de 
lo que cs para cl centro de masa. el punto mas bajo tiene el 
doble de rapidez tangcncial que el centro dc masa: 


L 


V C M ” rW “ “ £t> 2 VSgL 


v ^ v c\ i — v3gZ 


Finalizar La configuration initial en este ejemplo es la misma que en el ejemplo 10.4. Sin embargo, en el ejemplo 10.4 solo se 
podrfa encontrar la aceleracion angular inicial de la barra. Aplicar un metodo de energfa en el ejemplo actual permite encon- 
trar informacion adicional, la rapidez angular de la barra en otro instante de tiempo. Convenzase de que podrfa encontrar la 
rapidez angular de la barra en cualqUier posicion angular conociendo la ubicacion del centro de masa en esa posicion. 


;QUE PASAR1A St? 


;Que pasa si queremos encontrar la rapidez angular de la barra cuando el angulo que hace con la hori¬ 
zontal es 45.0°? Ya que este angulo es la mitad de 90,0\ para el cual hemos resu elto el problema anterior, <:es la rapidez angular 
en esta configuration la mitad de la respuesta del calculo anterior, es decir, ^V3 gf L? 

Respuesta Imagine la varilla de la figura 10.21 en la posicion 45.0°. Utilice un lapiz o una regia para representar la varilla en 
esta posicion. Observe que el centro de masa ha cafdo a mas de la mitad de la distancia /./2 en esta configuration. Por lo tanto, 
mas de la mitad de la energfa potencial gravitatoria inicial se ha transformado en energfa cinetica rotacional. Entonces, no 
deberfamos esperar que el valor de la rapidez angular sea tan simple como se propuso antes. 

Observe que el centro de masa de la barra cae una distancia de 0.500L conforme la barra alcanza la configuracion sertical. 
Cuando la barra esta a 45.0° con la horizontal podemos demostrar que el centro de masa de la barra cae a traves de una distan - 
dade0.354L. Continuando con el calculo, se encuentra que la rapidez angular de la varilla en esta configuracion es V3 g/L, 

(no f V%7Z). 


I 


E kmplo 10.12 


Energia y la maquina de Atwood 



m l, j ,. n „ merda oue pasa sobre una polea, como se muestra en la 

zn m UCS masas diferentes m x y rru z estan conecta os p ^ inercia Jen torno a su eje de rotacion. La cuerda no se 

eslb °' 2 | 2 Cn Ia P a S ina 316 * La P olea tiene Un rach ° R} m ^ m€n ^_ j rapideces de traslacion de los bloques despues que 
^ en la polea y ei sistema se libera a partir del repose. Encuentre U » este momento< 

0( i Ue 2 desciende a traves de una distancia Ay la rapidez angu ar p 


continua 
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Capitulo 10 Rotation de un 


objeto rigido en torno a un ejc i 


por Diegozel09 


► 10.12 


irntinuacion 


0LUC10N 


I -r * 

I quina de Atwood, asi que ei 
ra 10.22 debc scr facil de visualoar. 


ra 1U.^ oc»e da vucltas 

Categorizar Ya quc la cucrda no sc ^ e , cjc porqlie 

| en lorno al cje. Sc pucde dc.p ^ cQn d (lc ta po lea. Poi 

j d radio del cjc es pequeno e. — ^ ^ mucho nie nor que el 

1 Uinto, el memento de torsion ( _ Jos flos c ilindros siempre 

momento do torsion ncto aplicad p cs Rn consC cuen- 

: qil c sm masas scan bIoquC s. la polea y la Tie- 

! cia, cl sistema que consists _ ^ conservali vas actuando; 

1 rra, cs un sistema atsla o sn - ^ sc co nserva. 

debido a cso. la cue, gfa mccantca del sistema se . 


Figura 10.22 (Ejemplo 
10.22) Una maquina de Atwood 
con una polea pesada. 



i 


..^ notMcial gravitational se define como la que existe cuando el 

Analizar U conf.gnn.cion ccro pan. energy!P“ dcs c cnso del bloque 2 sc asocia con una disminucion c„ 

libera do.de el repose. Do la figura 10.22 sc .c q. un aumenlo cn cncrg.a potcncal. 

I potencial del sistema y quc la clevacon del bloque rep 

! 1 » ri A 77 “ fl 


siste ma 


la 


ener 


se 


gia 


1 Usando cl modclo dc sistema aislado (cnergia). 
escriba una reduction adccuada dc la ccuac.on de 1. 

conservation dc la energfa: 

| Sustituya para cad a una de las cnergias: 


AK + A V~ 0 


[(!«,«/ + 5 m 2 u/ + j/w/) - 0] + {(m lg h - m^h) - „] s 

9 


Use v f - /?w ; para sustituir por <of. 


\m x vf + \m 2 vf + = ™ 2 gh - m-igh 


t/w! + m 2 + 




\v/ - ( m 2 - 


m 


)gk 


i 


) Resuelva para vf. 


( 1 ) Vj — 


2 (m 2 — m x )gh 


_ nii + m 2 + I/R . 


1/2 


V 


I a 

\ Use v, = Rt&f para despejar ay 


7 


cot — — - 


7 


R 


R 


2 (m 2 - m\)gh 


9 


rn 


+ m 2 + I/R" _ 


1/2 


11 


Finaiizar ' Cada uno de los bloques sc modela como una pa«hula bajo alteration constant? porque experiments. una bn, am 
cons ame Piense quc neccsi.aria hacer para usar la ecuacion (1) para cncontrar la acelerac.on de uno de los bloques. De,pee. 
imagine que la polea no tiene masa y encuentre la aceleracidn de uno de los bloques. ;Como se compara este resul.ado con d 

del ejemplo 5.9? 


■ 


10.9 


lVIovimiento de rodamiento de un objeto rigido 


En esta section se trata el movimiento de un objeto rigido que rueda a lo 
una superficie plana. En general, tal movimiento es complejo. For ejemplo,^up*^ 


que un cilindro rueda sobre una trayectoria recta tal que el eje de rotation p 


nece paralelo a su orientacion inicial en el espacio. Como muestra la 


10.23, 

compleja lb*** 


un punto sobre el borde del cilindro se mueve en una trayectoria w... r ’j J centr0 <Ie 
cicloide. Sin embargo, se puede simplificar el tema al concentrarse en erJll ies- 
masa en lugar de hacerlo en un punto en el borde del objeto rodante. c0 nio 

tra en la figura 10.23, el centro de masa se mueve en lmea recta. Si un ° J 


un cilindro rueda sin deslizarse sobre la superficie (llamado movimiento . . oJia i, 


puro), existe una relacion simple entre sus movimientos rotacional y tra un3 

Considere un cilindro uniforme de radio R que rueda sin desliza rs ^ de 


superficie horizontal (figura 10.24). Conforme el cilindro da vu ^ ta ^ Ja eC ua cio11 


angulo 6, su centro de masa se mueve una distancia lineal s - ^ t' ea 
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10.9 Movimiento de rodamicnto de 



El centro se 
mueve en 
una lines 
recta (Hnca 
verde). 


e <je luz en ei cchuw w u 

j rodamicnto y otra en ut 
,| borde ilustran las difc- 
ectorias que toman cstos 


t-J punto en cl borde 
se mueve en la 
trayectoria llamada 
cicloidc (curvaroja). 


. p 0 r lo tanto, la rapidez traslacional del centro de masa para movimiento de 
tiento puro esta dado por 


. ^ gg la rapidez angular del cilindio. La ecuacion 10.28 se cumple sicmpre 
^ gilindro o esfera rucda sin deslizatse y es la condicion para movimiento 
qllC Vmiento puro. La magnitud de la acelcracion lineal del centro de masa para 
de dmiento de rodamiento puro es 

d^cM „ d<xi 

= R— = Ra (10.29) 


mov 


fl CM — 


dt 


dt 


donde a es la acelcracion angular del cilindro. 

"imagine que esta moviendose junto con un objeto que rueda con rapidez v CM 
rmanece en un marco de referenda en reposo respecto al centro dc masa del 
W to Mientras observa el objeto, lo vera en rotacion pura alrededor de su centro 
dc masa La figura 10.25a muestra las velocidades de puntos a la cabeza, en el cen- 
roven la parte baja del objeto, segun se observa. Adenias dc estas velocidades, cada 
l mo sobre el objeto se mueve en la misma direction con rapidez v CM respecto de 
la superficie sobre la que rueda. La figura 10.25b muestra estas velocidades para un 
objeto que no gira. En el marco de referencia en reposo respecto de la superficie, la 
velocidad de un punto determinado sobre el objeto es la suma de las velocidades que 
5 c muestran en las figuras 10.25a y 10.25b. La figura 10.25c muestra los resultados de 

sumar estas velocidades. 

Observe que el punto de contacto entre la superficie y el cilindro en la figura 
10.25c tiene una rapidez traslacional cero. En este instante el objeto que rueda es 
movilen exactamente la misma forma que si la superficie se retiraray el objeto fucra 
pivoteado en el punto P y girara en torno a un eje que pasa a traves dc P. Podemos 
expresarla energia cinetica total de este objeto que se piensa esta girando como 

K=\W (10 ’ 30) 

donde I P es el momento de inercia en torno a un eje de rotacion a traves de P. 


Rotacion pura 


Traslacion pura 


H—' 

Combinacion de 
| traslacion y de rotacion 



—Rio 


CM>(v=0 



17 CM 



y CM 




V - VcM ^CM 


/ 


/ 


CM 



V — VcM 


\ 


\ 


/ 


/ 


\ 


X 


v = 0 



un objeto Tig ido 

Figura 10.23 Dos puntos sobre 
un objeto que rueda toman cami- 
nos diferentes a traves del espacio. 



s =R0 


Figura 10.24 Para movimiento 
de rodamicnto puro, a medida que 
cl cilindro da vucltas a traves de un 
angulo 0 su centro se traslada una 
distancia lineal s = R0. 


Prevention de riesgos 
ocultos 10.6 

La ecuacion 10.28 parece fami¬ 
liar La ecuacion 10.28 parece 
muy similar a la ecuacion 10.10, 
asf que asegurese de ser claro 
con la diferencia. La ecuacion 
10.10 da la rapidez tangential de 
un punto en un objeto giralorio 
ubicado a una distancia rde un 
eje de rotacion Fyo si ei objeto 
esta girando con rapidez angu¬ 
lar to. La ecuacion 10.28 da la 
rapidez traslacional del centro 
de masa de un objeto en roda¬ 
miento de radio R rodando con 
rapidez angular to. 


Figura 10.25 El movimiento de 
un objeto rodando se puede mode- 
lar como una combinacion de tras¬ 
lacion purayde rotacion pura. 



































































m 


C tc 
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'.wrdi^cb&O ****** 10 


mo 3 un Cjc fijo 


Digitalizado por Di 


„,o del objeto (Hie sc piensa csta girando ... 




At B «r r 0 . = RtfCJtaecd 


£*r: * c t:*.?' f 11 * f* 


A!' — 2 4/M a) 

jjcitm se puede expresar como 

K~ 3/cm w ‘ S^Vcm* 


s' v j‘: t* ; 


. . :. « rtl „ n seiua U energfa einetica rotational del r ;i* 

r. tenrnno ri P u 'V . . t ,._.. . 1 *%»! 


... fram , de masa. v el .ermino JM.-. m vepresema la energfa ci„ 0ti 

Si ssMo so trasladara a traves del espacu. sin girar. En 3 


ro 


(lQ 


»•' eilindro 4 


t.‘n 

que 

c °n$ e . 


•3j) 

Ho 


a^la einenia loial do un object en rodamiento es la smna de 

«.L,I ,, l«.»l een.ro de masa y la energ.a cmettca <ra 8 | acion '^g%«JM 


t I 



c: 

roiaciona! 


n 


’ F.str rnt 


im iado es consistentc con la situation que sc ilustr. 


Ce *Ui 


d 

k 
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V 


.i.. 


f trurr 10,76 I'n^f-rr* 

#- p 

i iu fi„, pfij ur mu 

I :i * Inc* >n?( > /?c4 

| v * t ifM.f-ft ;i i.j no *C 

I'M n ;* jrMfT if* 


que mm 
rent no d 


•«tra tine la velotidad de un punto en el objeto cs la smna d"h "?«»lo£ 
le masa v la vcloc irlatl tangenrial en torn., al centro tie ntasa. ' H ‘ ° ci 'U(l',! 


\ V Harden nsar ntctoilos de ettergia para tratar una clasc <le probl 

^ ttientes con el mnvimiento tic rmlamienio de tin objeto sobre n„ D|a ^« 


del 


ntc'itc* con el movitmento de rotlamicmo etc tin onjeto sobre un p | ‘ " ,s c 0ti Cc . 
memo. I'm cjc.nplo. const,Im- la ligura 10.2b. que itmestra u„a c , r ‘ ° 
sin deslirarse despucs de lil.et arla tlesde el repost, en la parte superior a ?* r «blj 
tmieuio de mdaiuieutu ac elerado solo es pbsible si una luer/a do r- Pliln ° El 

oiccioa est. 


mnvinucnm ur nMi.uimm- * -. r . merza do fy 

preventc rune la esfera y el piano para producir un momento dc torsj - C ' 
tornn al cent to de masa. A pesar dc la prcscncia dc friction, no sc D n.J° n 


HCto 


de cnrigfa mecanica pot que cl punto dc contacto csta cn reposo en rel a • - di 
superficie cn eualquicr instante. (Por otra parte, si la esfera sc cU:sli?i ar I C ]° n c ° n 


en 

da 

-tizara ] a P " jla 

mccanica del sistema esfera-plano inclinado-I terra sc perderfa debido a l a r nc ^‘ a 
conscrvaiiva de la friccion cinetica.) 1 Uerza no 

En realidad, la friccion dc rodamiento hace que la energfa mecanica se tra 
en energfa interna. La friccion de rodamiento se debe a deformacioncs 
ficie v el objeto que rueda. Por ejemplo, las llantas de los autombviles se Hexir^' 
conforme ruedan sobre una autopista, lo que representa una transformacion^ 
energfa mecanica en energfa interna. La autopista tambien se deforma unapeQ 11 * 
cantidad, to que representa una friccion de rodamiento adicional, En los mo'delos 
de resolucion de problemas se ignora la friccion de rodamiento a menos que se esta- 
blezca de otro modo. 

Al usar c (:Nl = R(o para movimiento de rodamiento puro, la ecuacion 10.31 se 
puede expresar como 


K = |/cm 


K= k 


^CM 

R 


‘CM 

7? 2 




+ <>Mv c ^{ 


+ 



(10.32) 


Para el sistema esfera-Tierra de la figura 10.26 la configuracion cero de energfa 
potencial gravitacional se define cuando la esfera esta en la parte baja del piano 
inclinado. Por lo tanto, la ccuacion 8.2 da 

AK+ A£/= 0 



+ M ) V CM ~ 0 


V CM ~ 


+ (0 — Mgh) — 0 

2 gh 


1/2 


(10.33) 

-1 + (lcs\/MR l ) J d0 

©xatnen rapido 10.7 Una bola rueda sin deslizarse por un piano inclinado A^P^ 

; del reposo. Al mismo tiempo, una caja parte del reposo y se desliza por e prim er ° 
j undo B, que es identico al piano A excepto que no tiene friccion. (-Cua 
• fondor (a) l^a bola. (b) La caja. (c) Ambas. (d) linposible de deternur 














* U * wf 


iviovimiento de rodamiento de un objeto rigido 



Esfera que rueda hacia abajo por un piano indinado 


AM 


* fera s61i t SSh aceleracifin ^aslacional del centre de masa en la parte baja del 


fslera 9^"—■» . . . * . ., . , udauc] 

para ‘ c , ina do y la magmtud de la aceleracion traslactonal del centra de masa. 


Imagine que rueda la esfera por el piano indinado. En su mente, comparela con un libra que se desliza hacia 
C ° n - „or un piano indinado sin friccion. Quiza ha expenmentado con objetos rodando hacia abajo por pianos y es posible 

as nniHnBTi z.1 __ . ... ... j r r j 


. nor un T c - , , vuu UIJ J^ios rooando hacia abajo por pianos y es posioie 

*fjt tentado a pensar que la esfera se movena mas rapido en el piano que el libra. No obstante, 'no ha experimental con 
t erns que se desl.zan hac.a aba,o por pianos mclmados sin friccionl As,' que, ,;cual objeto llegara primera a la parte baja? 

rtia el examen rapido 10.7.) 

rateg° r ' zar cs ^ era ^ ) a T' erra se modelnn como un si,sterna aislado en terminos de energta, sin que actuen fuerzas no conser- 
Bte modelo es el que condujo a la ecuacion 10.33, asi que * puede usar dicho resultado. 

ij za r Evalue la rapidez del centro de masa de la esfera a (1) U( . M = ’ 

Jardr de la ecuacion 10.33: 


* • * * * * • > * 4 * • f |»*#f»i##***»****** 


Ll + (l MR 2 /MR 2 ) . 


1/2 


— (Q 


W) 


1/2 


Este resultado es menor que V'lgh, que es la rapidez que tendria un objeto si simplemente se deslizara por el piano sin 
. (Elimine la rotacion al hacer / CM = 0 en la ecuacion 10.33.) 

8 * t-j areleraridn traslacional del rent™ A* _... ^ . . . .... . . 

la esfera se relaciona 


Para calcular la aceleracion traslacional del centra de masa, note que el dcsplazamiento vertical de 
, la distancia xque se mue\c a lo la,go del piano indinado mediante la rclacion h — x sen 0. 

A jiq Ue esta relacion para escribir la ecuacion (1): 

Escriba la ecuacion 2.17 para un objeto que parte del 
reposo y se mueve una distancia x: 

Iguale las dos expresiones anteriores para encontrar a CM : 


,, 2 _ 10 

^cm - y gx sen 0 

v cm' = 2fl CM x 


«cm = 7 g se « 0 


Finalizar Tanto la rapidez como la aceleracion del centro de masa son independientes de la masa y el radio de la esfera. Es 
decir: todas las esferas homogtneas solidas experinientan la misma rapidez y aceleracion en un piano indinado determinado. 
Intente verificar esta afnmacion experimentalmente con bolas de diferentes tamanos, como una canica y una bola de croquet. 

Situviera que repetir el calculo de la aceleracion para una esfera hueca, un cilindro solido o un aro, obtendrfa resultados 
similares que solo diferirian en el factor enfrente de g*sen 0. Los iactores constantes que aparecen en las expresiones para 
v CM y 0 cm sdl ° dependen del momento de inercia en torno al centro de masa para el objeto espedfico. En todos los casos, la 
aceleracion del centro de masa es menor que gsen 0, el valor que tendria la aceleracion si el piano indinado no tuviera friccion 
y no ocurriera rodamiento. 


I 


Ejemplo 10.14 


Jalando sobre un carrete 3 



Un carrete simetrico de masa m y radio R esta en reposo sobre una mesa horizontal con 
friccion {figura 10.27). Con su mano en una cuerda sin masa enrollada alrededor del eje 
de radio r, jala del carrete con una fuerza horizontal constante de magnitud T hacia la 
derecha. Como resultado, el carrete rueda sin deslizarse una distancia L a lo largo de 
la mesa sin friccion de rodamiento, 


(A) Encuentre la rapidez traslacional final del centro de masa del carrete. 


£0J-U CION 


°nceptualfzar Use la figura 10.27 para visualizar el movimiento del carrete cuando jala 
a cuerda. Para que el carrete ruede una distancia L, note que su mano en la cuerda debe 
J ar una distancia diferente de L. 



Figura 10.27 (Ejemplo 10,14) 

Un carrete en reposo sobre una 
mesa horizontal. Una cuerda esta 
enrollada alrededor del eje y una 
mano lo jala hacia la derecha. 


continua 


'JWplo 10.14 lo inspiro en parte C. E. Mungan, -A primer on work-energy relationships for imroduclory physics', Th, Physics Teacher. 43, p. 10,2005. 
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► 10.14 


Capituio 10 Rotacion dc tin objeto rigido en torno a un ejc fijo 



Categorizar El carrete cs tin objrto rigido bajo un mamtnto dr torsion tuto, pcro el momento de torsion i nH 

C ’ on * “ccrca dc la quc no sabe narfa. Por 1o tanto, tin phmeaniiento en funcion del modelo de objeto P ^ e 'a U 

de torsion nrtn no sera cxitoso. Sn mano real i/a trabajo en el carrete y la cuerc a, quc forman un sisterm ' SUl ° WiT'* 

metodo rcspecto al modelo de riitmn no aistodo (rn rigid) es fnicti'fcro. r *° 

' .. . *.- . . . . * *...*. - ■ *.*.*., ( 

Analizar F.l unico tipo de cnergta que cambia en el sistema es la energta cinetica del carrete. No bay j- . S * li tt 

dc mode que no has cambio en la energfa interna. La linica forma en que la energfa cruza la frontera <1 T' 6n de r 
el trabajo neabzado por su mano en la cuerda. La fuerza dc fried tin cstatica no mvierte trabajo en j Sls lern a 
Lr la izqnierda en la figura 10.27). porque el pnnto dc aplicaridn de la fuerza se mueve a traves de ninJr^ r * e 


1 sr riba la rcdiiccion apropiada de la ecuacidu de conscrva- 
cmn de la energta. ccuacion 8.2: 


(1) H'= AK= AA’ trans + AK rot 


gan de sph dei 

** a <> 


dondc lies el trabajo invenido en la cuerda por su mano. Para hallar cste trabajo, necesita encontra - 

MI mano durante cl proecso. * F Cl des pla 2a 

Prim cm encuentrc la longitud dc la cuerda quc se dcscnrolla del carrete. Si cl carrete ruetla una ]• letUo tl e 

total que da vxiclta es 0 ~ UR. El eje tartibicn da vtieltas a traves de cste angulo. * c Ista nci a / 

" Cl 4n 8u| 0 

se la ccuacion 10.1a para encontrar la longitud de arco ( — rO — — L 

total quo gira el eje: ^ 

fcsic rcsultado tambien da la longitud de la cuerda que scjala del eje. Su mano se movera csta di t 

a traves de la quo se mueve el carrete. Por lo tanto, la magnitud del desplazamiento del punto H / nC /. a ^^la di« t 
aplicada por sn mano es ( + L = L(\ + r/R). G £l P* ic aci6 n q e j a ? cia t 


fit 


e rza 


Evalue el trabajo rcalizado por su mano sobre la cuerda: 


Susutuva la ccuacion (2) en la ccuacion (1): 
donde 1 es cl momento de i 


(2) W = TL\ 1 + j- 


2 mw CM 2 + i/ w 2 


“ CS ci momento de inercia del carrete en torno a su centro de masa, y v cs . y w son los valor r- 
rueda recorre una distancia L. CM J S ' alorcs f ma i 


es 


des Pues de l a 


Aplique la condicion de rodamiento sin deslizamiento 

w — I 'cSi/ & 

Resuelva para r CM : 


TL[ 1 + 


R 


__ i 

— r,mv 


2,1. V C\{ 

CM + Til—— 


R : 


(3) t; cm — 



(B) Encuentre el valor de la fuerza de friccion f. 


2 rL(l + r/R) 
w(l + I/mR 2 ) 




S 0 LU CIO N 


carrete se modcla como un sislemlnTaUhdo'pcro t6r ^ d'*'' 1 '' C ™ Umr a partir tle lln metodo de energia l 

a traves de la fron.cra del sistenta. .0 que resulta en un impulso eTeUistema'wt Z7 
el centro de masa del carrete se modcla como una particula bajo acekmcion 


* * * * 


t , < ■ 






Analizar Escriba el teorema impulso-cantidad de movi- 
miento (ecuacion 9.40) para el carrete: 


*..*. 


+ *■■ * + ■■■■*# 


4 * # i- ■ w u m m ■ t t « ■ i * f » i i ^ ■ 1 * 1 


m (^CM “ 0) = (7-/)Af 
( 4 ) wu CM =(7-/)Af 


I Para una particula bajo aceleracion constnntp nno . . 

centro de masa es la mitad de la velocidad final. P e e rc P os o> la ecuacion 2.14 dice que la velocidad promedio e 


Use la ecuacion 2.2 para encontrar cl intervale de tiempo 

para el centro de masa del carrete para que se mueva una 

distancia L desde el reposo a una rapidez final v : 

cm * 


(5) Af = 


L 


2 L 


v 


CM .prom ^CM 
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rtt4 continuac.o n 

► l0 ‘ ccuacibn (5) en la ecuacion (4): 

! Sl istit ll )‘ ! 13 

i 

mv c\\ — 

I w p a r» la f*« c,c fricci6n f : 

gcS liel F 

f= r~ 

, ffe la ecuacion (3): 
gustit^V 3 lcM 

/= t- 

1 

t 

= T- 


2L 


mv 




CM 


2L 


m_ [ rruji + r/n) 

21 , _ ?n(] + //w/f 2 ) 




t , t . * . *... * ..- .. .. 

r , * 4 * * 1,1 *"’*** > ‘ i, **’***»»***4»**i.r*»*i**».(i**#i»****»»'*' ,,p '* 

•“'* AL tpn 'c one podrfa usar cl teoretna imnulso-rnntirl ir! ■ ■ 

fi n alizar jO . r .j ■ , , r , , ( ni ovimirnto para cl movimiento traslacional del can 

i!l i cn tras ignor* q cstta u podcr dc la crecientc lista clc metodos para rcsol 


(1 + I/mR 2 ) 


/ — mrR 


L/+ ml? 2 J 


* * 


• .ris ienora q»e 

ndentras i D 
problenias 


carrete 

resolver 



m. "** 




imposition angular de un objeto rigido se def ine como el angulo 0 
entreuna lmea de rcfcrcncia unida al objeto y una lmea de referen- 
cia fija en cl espacio. E1 desplazaniicnto angular de una partfcula 
nioviendose en una trayectoria circular o un objeto rigido girando 
en torno a un eje fijo es A 9 = 9 f ~ 0 f . 

U rapidez angular instantanea de una partfcula nioviendose en 
una trayectoria circular o de un objeto rigido girando en torno a 

un eje fij° es 

dO 

w = -77 (10.3) 


La aceleracion angular instantanea de una partfcula nioviendose 
en una trayectoria circular o de un objeto rigido girando en torno 
a un eje fijo es 



(10.5) 


Cuando un objeto rigido da vueltas en torno a un eje fijo, cada 
parte del objeto tiene la misma rapidez angular y la misnia acelera- 
don angular. 


La magnitud del momento dc torsion aso- 
ciado con una fuerza F quo actiia sobre un ob¬ 
jeto a una distancia r desde cl eje dc rotacion es 

r = rFscn c/> = Fd (10.14) 

donde $ es el angulo entre el vector de posicion 
del punto de aplicacion de la fuerza y cl vector 
fuerza, y d es el brazo de momento de la fuerza, 
que es la distancia perpendicular desde el eje de 
rotacion a la lmea de accion de la fuerza. 


! El momento de inercia de un sistema de par- 
ticulas se define como 

/ = 2 m i ! f (10.19) 

I 

donde m i es la masa de la f-esima partfcula y r ; es 
su distancia desde el eje de rotacion. 



I Cuando un objeto rigido da vueltas en 

torno a un eje fijo, la posicion angular, la 

rapidez angular y la aceleracion angular 

se relacionan con la posicion, la rapidez v 

baceleracion traslacionales mediante las 
tdaciones 


s= r$ 

(10.1a) 

v— ro) 

(10.10) 

G[ = ra 

(10.11) 


Si un objeto rigido da vueltas en torno a un eje fijo con rapidez angu¬ 
lar to, sti energia cinetica rotacional se ptiecle escribir 

K r - \lor (10.24) 

donde / es el momento de inercia del objeto en torno al eje de rotacion. 


El momento de inercia de un objeto rigido es 



( 10 . 20 ) 


donde res la distancia desde el elemento de masa dm al eje de rotacion. 

/ 

/ 


continua 





















10 ftoucion de un ob,clo rigido cn torno . un eje fijo 


* l-' J'Ap-.-'ic/ con quo una 

Uittm externa reanza trabajo 
C'.rar vm objeto rigido cn 
t n T*v.> a un cjc fijo. o la poten- 
cmregatLs. t% 


P - TCO 


ft 0 . 26 ) 


1 Si sobre vm objoio rigido so l»;u c 

iralxijo v cl m«W ***** 1 ra ' M '° 
cs roiacidn eft lorno a un cjo fijo, t 

tratujo noo l>ccli« |»r Im 

externa p.rr.> te« S irjr c ! ob f'. l '‘ 
igiial at CMjUo en la eneryu. eit.ettc.. 

rotational del objcto; 


W - \ ho? - s/wf 


(10.27) 



Analisis de modelos para resolver problems s 



Objeto ngido bajo aceleracion angular 


constnme. Si tin objcto rigido da vucUas cn 
un no a tin t je lijo bajo aceleracion angular 
rotiMamr, una puede aplicar ceuacioncs 

i tnrmatira que ^on analopas a hu riel 
inm'imientn Ha^lacTonal de una panicula 
bajo accleraridn con Manic: 

' 

\ vM i 

V,:.- 1 / 

L [ f 

* * > 

i J 

^n = constante 

a>. — ft> + at 

/ 1 


( 10 . 6 ) 

ft# — ft, + c oJ + lat~ 

i * i * 


( 10 . 7 ) 

ey = (o~ 4 - 2 <t (Of — 0 t ) 


( 10 . 8 ) 

9/ ~ 6 , + «(ti), + io f )t 


( 10 . 9 ) 



1 . ?f cner 8*a ci n6t . 

nB.do q ueriicd a , 

rngosa sin deslj ..,, ! re bn-, U: % 
energia cind, j ra ; o ^> t . s | 
cemro de mas:i 
traslacional del cc ' nt a 

^„ t r 0tlc W ^ 

’ W + ■ * 


(lo 

t 


h) 


Objcto rigido bajo 
momento de torsion 
neto. Si sobre un objeto 
rigido libre que da vuel- 
tits cn tot no a, nn eje fijo 
actua un momento d c 
torsion externo neto, el 
objcto experimenta n na , 
accleracitm angular «, ; iom|c 

2 'ext ~ let 




Esta ccuacion es el an i| 0 l0,18 ) 

la segunda ley de 
do partfcula bajo una fuerza 


de 


Preguntas objetivas 


03 indica que fa respuesta esta disponible en ei Manual de solutions del estudiante/Gufa de 


estudio 


1. l n.i ciclista moma una bicicleta con un radio de rueda de 
d.‘>00 ni a leaves del campus. Un pedazo de plastico en el 
horde delamero hace un sonido de clic cada vez que pasa 
a leaves de la horquilla. Si la ciclista cuenta 320 dies entre 
su depai lamento y la cafeteria, ;que distancia ha viajado? 
ud 0.3Ukm <b) 0.S0 km (c) 1.0 km (d) 1.5 km (e) 1.8 km 

2. (. onsidere tjue un objeto sobre un disco giralorio a distan¬ 
cia r de vu centro sc mantiene en su lugar sobre el disco 
por la friccion estatica. ;Cual de los siguientes enunciados 
nv es verdadero con respecto a este objeto? (a) Si la rapidez 
angular es tons tame, el objeto debe teller rapidez tangen- 
cial constante. (b) Si la rapidez angular es constante, el 
objeto no se acelera. (c) El objeto tiene aceleracion tan- 
gencial solamente si el disco tiene una aceleracion angu¬ 
lar. (d) Si el disco tiene una aceleracion angular, el objeto 
tiene tamo una aceleracion centripeta conio una acele- 
racidn tangencial. (e) E! objeto siempre tiene una ace¬ 
leracion centripeta, excepto cuando la rapidez angular es 
cero. 

3. Una rueda gira alrededor de un eje fijo con aceleracion 
angular constante de 3 rad/s-. En diferentes mementos su 
rapidez angular es -2 rad/s, 0 y +2 rad/s. En estos momen- 
tos, analicc la niagnitud de la componente tangencial de 
la aceleracion y la niagnitud dc la componente radial 
tie aceleracion para nil punto sobre el horde de la rueda. 
Cfasifique los siguientes cinco elementos de mayor a 
menor: (a) \n t \ ctiantlo id = -2 rad/s, (b) |« r | cuando a) ~ 


* iau/s, |« r} cuanno w = u, (d) } a | cu „ n . 

(e) kj cuando w = 2 rad/s. Si dos elementos ^ ~ 2 3 ^ 
muestrelos como iguales en su clasifinriA« c- lgUa,es - 
dad es igual a cero, mucstrelo en su dasificacion 

4, Una piedra de afilar aumenta de rapidez angular dc 4 tin 
rad/s a 12.00 rad/s en 4.00 s. ,;A traves de que ant-ufo 
gtrara durante ese intervalo de tiempo si la aceleracion 
angular es constante? (a) 8.00 rad <b) 12.0 rad (c) 16 0 rad 
(d) 32.0 rad (e) 64.0 rad 


5. Suponga que las llantas estandar de un auto modi sc 
sustituyen con llantas 1.30 veces mayores en diametro. 
(i) £cual seralalectura del veloci metro? (a) 1.69 veces mayor, 
(b) 1.30 veces mayor, (c) exacta, (d) 1.30 veces menor, 
(e) 1.69 veces menor, (d) inexacta por un factor imprede- 
cible. (ii) ;Cual sera la economin de combustible del auto- 
movil en millas por galon o km/L? (a) 1.69 veces mejor. 
(b) 1.30 veces mejor, (c) esencialrnente la inisma, {d) !• 


larriculas 


veces peor, (e) 1.69 veces peer. 

6. La figura PO10.6 muestra un sistema de cuatro P a ^ l _ ^ 
unidas mediante harras rlgidas ligeras. Supo^jo^ 

M es un poco mayor que m. (i) ^Respecto a cU ‘^^ { n er- 
coordenados el sistema tiene el menor nic>1 ^”j e x , (b) E* 
cia y (ii) el mayor momento de inercia? ( a ) g e j nik nl ° 
eje y. (c) El eje z. (d) El momento de inercia i 
valor pequeno para dos ejes. (e) El morne 
cl mismo para todos los tres ejes. 
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Figura P010.6 


muestra en la figura POIO.7, una cuerda esta 
1 ' Co* 110 una bobina cilmdrica montada sabre un 
enroll a r r j cc ibn f horizontal. ,-Cuaiido el carretc tienc 
e je fy°> S \ in ^ ma yor de aceleracion angular? (a) Cuando 
U ° a m X se jala hacia abajo con una fucrza constante de 
la ^(b) Cuando un objeto de peso 50 N esta colgado 
$ ^ uerda y se libera, (c) Las aceleraciones angulares 
los inrisos (a) y (b) son iguales. (d) Es imposible de 

determinar. 



Figura P010.7 Pregunta objetiva 7 y pregunta conceptual 4. 


8. Sobre un objeto se tjerce un momcnto de torsion neto 
constante. jCual de las siguientes cantidades no puedc ser 
constante? Elija todas las que apliquen. (a) Posicion angu- 
lar, (b) velocidad angular* (c) aceleracion angular, (d) mo- 
tnento de inercia, (e) energi'a cinetica. 

[9J Un balon de basquetbol rueda sobre un suelo sin des- 
lizar, y su centro de rnasa se mueve a cicrta rapidez. Un 
bloque de hielo de la misma masa se pone a deslizarse a 
traves del suelo con la misma rapidez a lo largo de una 
lfnea paralela. ,-Cual objeto tiene mas (i) energi'a cinetica y 
(ii) momentum? (a) F.1 balon. (b) El hielo. (c) Las dos can¬ 
tidades son iguales, (iii) Los dos objetos se cncuentran una 
rampa que se cleva hacia arriba. (a) El balon viajara mayor 
distant ia sobre la rampa. (b) El hielo viajara mayor distan- 
cia sobre la rampa. (c) Ambos viajaran la misma distancia 
hacia arriba sobre la rampa. 

10. Un avion de juguete cuelga del techo de su habitacion en el 
extremo inferior de una cuerda. Gira el avion en sentido de 


las manecillas del reloj varias voces para enrollar la cuerda, 
y t uando lo libera, comienza a girar contra las manecillas 
del reloj, lentatnente al principio y despues cada vez mas 
lapido. Considere la direccion contra las manecillas del 
icloj coino positiva y suponga que la friccion es desprecia- 
ble. Cuando la cuerda esta completamente desenrollada, 
el avion tiene su maxima rapidez de rotacion. (i) En este 
momento, ^su aceleracion angulares (a) positiva, (b) nega- 
tiva o (c) cero? (ii) El avion continua girando y enrolla la 
cuerda contra las manecillas del reloj mientras frena. En el 


momento, cuando finalmente se detiene, ;su aceleracion 
angular es (a) positiva, (b) negativa o (c) cero? 


11. Una esfera solida de aluminio de radio R tiene momento 
de inercia 7 alrededor de un eje a traves de su centro. <;E1 
momento de inercia alrededor de un eje central de una 
esfera de aluminio de radio 2 R es: (a) 27, (b) 47, (c) 87, 
(d) 167o (e) 327? 






■ ' _ 


\w ri—i ■ - 


Prequntas conceptuales 


a indica que respuesta esta disponible en ei Manual de soludones de! estudiante/Guia de estudio 




fav ■ _■■ Mini 


I iw ■ r TiMM nw 


1, dEsposible cambiar la energfa cinetica traslacional de un 
objeto sin cambiar su energi'a rotacional? 

2. {Un objeto debe estar girando para tener un momento de 
inercia distinto de cero? 

Suponga que solo dos fuerzas externas actuan sobre un 
objeto rigido en reposo y las dos fuerzas son iguales en 
raagnitud y opuestas en direccion, £Bajo que condiciones 
d objeto comienza a girar? 

como puede usar el aparato descrito en la figura 

010.7 para determinar el momento de inercia de la 

^eda. Not a: Si la rueda no tiene una densidad de masa 

uiaforme, el momento de inercia no necesariamente es 
e W a 

5 n . 

ratrid° S resu ^ ta ^ os e jemplo 10.6, £Como calcularia la 
p eso 62 an S u l a r de la rueda y la rapidez lineal del contra- 

lihpr Sas P en( lido en t = 2 s, si supone que el sistema se 

5 - ^ ; q ; e sd ; el repos ° en (o? 
objetn u F ^ Ue cam biar el eje de rotacion de un 

t Sup 0n ^ m * a su mor nento de inercia. 

otro r Saca ^ os ^ uevos del refrigerador, uno cocido 
s ‘ n rom U ° ^ U ^ ere determinar cual es el huevo coci- 
m Per los huevos. Esta determinacion se puede 




hacer al girar los dos huevos sobre el suelo y compa- 
rar los movimientos rotacionales. (a) <;Cual huevo gira 
mas rapido? (b) ,:Cual huevo da vueltas de manera mas 
uniforme? (c) ,:Que huevo comienza a girar otra vez des¬ 
pues de que se detiene y luego se libera inmediatamente? 
Explique sus respuestas a los incisos (a), (b) y (c). 

8. Suponga que pone su libro de texto a deslizar sobre el 
suelo de un gimnasio con cierta rapidez inicial. Rapida- 
mente deja de moverse debido a una fuerza de friccion que 
el suelo ejerce sobre el. A continuacion, pone a rodar un 
balon de basquetbol con la misma rapidez inicial. Sigue 
rodando de un extremo del gimnasio al otro. (a) <:Por 
que el balon rueda tan lejos? (b) <;La friccion afecta 
signifieativamente el movimiento del balon? 

(a) iCual es la rapidez angular del segundero de un reloj? 

(b) ^Cual es la direccion de cuando ve un reloj que 
cuelga de una pared vertical? (c) <;Cual es la magnitud del 
vector aceleracion angular a del segundero? 

10. Una hoja de un par de tijeras da vueltas contra las mane¬ 
cillas del reloj en el piano xy. ,;Cual es la direccion de 
para la hoja? iCual es la direccion de a si la magnitud de 
la velocidad angular disminuye con el tiempo? 


9. 
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Capituto '0 Rotation dc un objcto rfgido cn t 


un cje fijo 


ve un objcto giralorio, ^nccc5ariatnciitc exist c un 
memo dc torsion neto acluando sobre ek 

12. Si una pequena esfera de masa AT sc color a al final ck 

baira on la figuni 10,2k ;el resuhado para scna may<)k 
mcnnr o igual que el valor obteniclo on cl ejemplo H- 

13. Trc< objctos dv den si dad uni forme, nna esicra sdlida* 
cilindro solido v un cilindro hueeo. se cokn.an en o a t 
dr tin piano inclinado (ftgura PC10.13K lodos se 1 c 
ran dc^do cl reposo on la misma elevation ) 'no an ^ 
dosli/arse, (a') ;(aial ohjno llega prim cm a la pane aj 
(b) ;CuA\ tlega al ultimo? Sot a: cl rcsultado cs mdepen- 
dicntc dc las mavas v dc los radios do los objctos (jlnten 
haccr cste cxpcrimcnto cn casa!). 


<9 l 


Figura PC10.13 

14. ;Cual dc la*, cniradas dc la tabla 10,2 sc aplica paia 
cncontrar cl mom onto dc iticrcia (a) do una larga tubcna 
dc desagfic rcna giratorin cn torno a su eje dc simctna? 
(lil £ Dc tin aro dc hordado giratorio cn torno a un cjc 
a iraves dc su centra v quo cs perpendicular a su piano? 
(r) ;Oc una puerta uni forme quo gira en sus bisagras? 
id) ;Dc una moneda que gira en torno a un eje a traves de 
su centra v es perpendicular a sus carasr 

15. I*i figura PCI 0.15 muestra una vista lateral de un triciclo 
infantil con llamas de caucho sobre una acera horizontal 
dc concrcto. Si una cuerda sc une al pedal superior del 
extrema lejano y se jala hacia addante horizontal men te, el 



cion? Responds las mismas pretn lni * * . - ™ ™ 

jala hacia adelante v arriba, como s c * , S ' (h > la ^ 
cuerda se jala recto hacia abajo, co^ 1 ^ 

(d) la cuerda se jala hacia adelante v -,k nu *e str . ’ f 
tra en D. (e) tQuc pasaria si? La cuerd, U °’ Co *ho * t: 
de la rueda frontal y se jala arriba v at 
tra en E? jDe que modo rueda el t.icicl ^’ CC)tri o * b °m e 
patron de razonamiento, con base en el ^ Ex PU ^ 
lite cl responder estas preguntas. ,-On 4 ‘ agra ma ^ ti n 
evaluar? ' VJ * Ci,n «<tad 6.« 

13 % 
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Figura PC10.15 

Una persona equilibra una regia en P os' " 

tal con los dedos indice extendidos rl^ i„ ° n k° r hon 

v ui in3_nO rl 

e izquierda. Lentamentc junta los dos dedos I erectl: 
mantiene equilibrada, y los dos dedos siempre se IC *' a S 
trail en la marca de 50 centimetros, independent* 10 ^ 
de sus posiciones originates. (-Pruebelob 

f ^^puque nr 

que ocurre eso. 1 


|"W 7 ^ 


Problem as 


1. scnciHc; 2. intermedio; 3. desafiante 


1. solution completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guio de estudio 


Seccion 10.1 Position, velocidad y aceleracion angular 

1. (a) Encuentre la velocidad angular de rotacion de la Tie- 
rra sobre su eje, (b) ;Como afecta esta rotacion la forma 
de la Tierra? 

2. Una rueda de alfarero se mueve uniformemente a partirdel 
reposo con una velocidad angular de 1.00 rev/s en 30.0 s. 
(a) Encuentre su aceleracion angular promedio en radia- 
nes por segundo por segundo. (b) ,;A1 duplicar la acelera- 
cidn angular durante el periodo dado se duplicara la velo¬ 
cidad angular final? 

3. Durante cierto periodo, la posicion angular de una puerta 
que se balancea se describe mediante 0 = 5.00 + lO.Of + 
2.00f-, dondc 0 esta en radianes v t en segundos. Deter¬ 
mine la posicion, velocidad v aceleracion angulares de la 
puerta (a) en / = 0 y (b) en t ~ 3.00 s. 

4. Una barra sobre una bisagra parte del reposo y da vueltas 
con una aceleracion angular a = (10 -f 6/) rad/s 2 , donde 


Z esta en segundos. Determine el angulo en radianes que 
recorre la barra en los primeros 4.00 s. 

Seccion 10.2 Analisis de modelo: objeto rigido bajo acelerdd^n 
angular constante 

5. Una rueda parte del reposo y da vueltas con ace ^^ ^ 

angular constante para alcanzar una raptdez angu^ 
12.0 rad/s en 3.00 s. Encuentre (a) la magnitud 
racion angular de la rueda y (b) el angulo en ra 
rota en este intervalo de tiempo. una 

j. j» {"It, f 

6, Una centrifuga en un laboratorio met ic ‘ ^ apaga S* 13 
rapidez angular de 3 600 rev/min. ^uan^ £ JlcU enti e 
50.0 revoluciones antes de Uegar al lC P ‘ 


aceleracion angular constante 


. de la centrifuga- 


una re 


teda 


de 1110 


line 


se 


tra 


xeve 


[7^Un motor electrico que hace gi ral rlt eda j/ s 

1.00 X 10* rev/min sc apaga. D«P ,l “^ te de 2 ^ 

con aceleracion angular negativa con*' 
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) .Durante que intervalo de tiempo la 
ni»S nitU<t | r eposo? (b) jCuantos radianes gira mientras 
A !leg a ^ iiran te el intervalo de tiempo que se encon- 

(a)? 




0 ° 


<eii 


el inc> s0 


una maquina gira a una rapidez angular de 
tin* P ieZa , ( wgo se incrementa su rapidez a 2.2 rad/s con 
jj.0fi0 ^^ion angular de 0.70 rad/s 2 , (a) Encuentre el 
una acd eraC ^ s ^ cua i j a pieza rota antes de alcanzar esta 
jlngiil 0 * /b) Si tanto la rapidez angular inicial como 

ril pidez fi» * y la aC elerarion angular sigue siendo la 
la se factor cambia el dcsplazamiento angular? 
niisi" 3 ’ if q 

.por 4 ue ‘ 

4 de un dentista empieza a partir del reposo. Des- 

9 * f 3.20 s de aceleracion angular constante, gira a 
p ll * s ® 2 51 X 10’ rev/min. (a) Encuentre la aceleracion 
iaZ ° n . r de la broca. (b) Determine cl angulo (en radia- 
^jVtraves del cual el taladro gira durante estc periodo. 

tl e es imposible la siguiente situation? Comenzando a 
* tir del reposo, un disco gira alrededor de un eje fijo un 
— ulo de 50.0 rad en un intervalo de tiempo de 10.0 s. La 
^eleracion angular del disco es constante durante todo el 
lovimiento, y su rapidez angular final es 8.00 rad/s. 

11 Una rueda giratoria requiere 3.00 s para rotar 37.0 revolu- 
clones. Su rapidez angular al final del intervalo de 3.00 s 
es 98.0 rad/s. <rCual es la aceleracion angular constante de 

la rueda? 


12. La tina de una lavadora comienza su ciclo de giro, parte 
del reposo y gana rapidez angular de manera estable 
durante 8.00 s, momento en que gira a 5.00 rev/s. En este 
pun to, la persona que lava abre la tapa y un inter ruptor 
de seguridad apaga la maquina. La tina frena lentamente 
hasta el reposo en 12.0 s. ,;Cuantas revoluciones rcaliza la 
tina mientras esta en movimiento? 


13. Una rueda es detenida por un freno, dandole una acelera¬ 
cion angular constante de -5.60 rad/s 2 . Durante un inter- 
valo de tiempo de 4.20 s, la rueda gira 62.4 rad. ;Cual es 

la rapidez angular de la rueda al final del intervalo de 
4.20 s? 

- Problema de repaso. Un alto edificio se ubica en el Ecua¬ 
dor de la Tierra. Mientras la Tierra da vueltas, una per¬ 
sona en el piso superior del edificio se mueve mas rapido 
que alguien en el suelo en relacion con un marco de refe¬ 
renda inercial porque la ultima persona esta mas cerca del 
je e la Tierra. En consecuencia, si un objeto se deja caer 
e el pi so superior al suelo, que esta a una distancia h 

ded & V aterr * za ^ sle P unto verticalmente abajo 

zar -°? K ,Se caer ‘ ( a ) i A que distancia al Este aterri- 
kra^rf 0 ^ et °^ ^ x P rese su respuesta en terminos de /i, gy 
aire y ^ an ^ ar w ^ a Tierra. Ignore la resistencia del 
t an t e U ^ on ^f 9 ue aceleracion en caida libre es cons- 
^ientoh 65 ' 6 * nterva *° aburas. (b) Evalue el desplaza- 
justifi ca ^ aCla ^ ^ StC P ara ^ ~ 50.0 m. (c) A sujuicio, ,:esta 
dio previo *^ norar este as pecto del efecto Coriolis en el estu- 
an gular d \ T- Cai< ^ a (d) Suponga que la velocidad 
dareas CQn a ’ erra d* s minuye debido a la friccion de las 
^ Sr ninui r f a L^, ei ac *^ n an ?uiar constante. ^Aumentaria o 

Cae c oniDar ^ es P lazamien to hacia el Este del objeto que 
ado con el resultado del inciso (b)? 


Seccion 10.3 Cantidades angulares y traslacionales 

15. Un automovil dc carreras viaja en una pista circular de 
250 m de radio. Si supone que el automovil se mueve 
con una rapidez constante de 45.0 m/s, encuentre (a) su 
rapidez angular y (b) la magnitud y direction de su ace¬ 
leracion. 


16. Haga una estimacion de un orden de magnitud del 
niimero de revoluciones que da en un ano la llanta de un 
automovil comun, Establezca las cantidades que mida o 
estime sus valores. 


17. Un lanzador de disco (figura P4.33, pagina 104) acelera un 
disco desde el reposo a una rapidez de 25.0 m/s al girarlo 
1.25 rev. Suponga que el disco se mueve en un arco de 
circunferencia de LOO m de radio, (a) Calcule la rapidez 
angular final del disco, (b) Determine la magnitud de la 
aceleracion angular del disco, si supone que es constante. 
(c) Calcule cl intervalo de tiempo requerido para que el 
disco acelere desde el reposo hasta 25.0 m/s. 


18. 




<l I lu.io muestra el mecanismo impulsor __ _ 

bicicleta que tiene ruedas de 67.3 cm de diametro y rnani- 
vela de pedal de 17.5 cm de largo, El ciclista pedalea a una 
cadencia estable de 76.0 rev/min. I.a cadena se engancha 
con un pi non frontal de 15.2 cm dc* diametro y una cuerda 
dc cadena trascra de 7.00 cm de diametro. (a) Calcule la 
rapidez de un eslabon de la cadena en relacion con el cua- 
dro do la bicicleta. (b) Calcule la rapidez angular de las 
ruedas de la bicicleta. (c) Calcule la rapidez de la bicicleta 
en relacion con el camino. (d) ^Que parte de la informa- 
cion no es necesaria para los calculos? 




Pedal de ~ 

Pi non delaniero 


Cadena 


Pi non 
trasero 


Figura P10.18 


19. 


Una rueda de 2.00 m de diametro se encuentra en un piano 
vertical y da vueltas con una aceleracion angular cons¬ 
tante de 4.00 rad/s 2 . La rueda parte del reposo en t — Q 
y el radio vector de cierto punto P sobre el borde forma 
un angulo de 57.3 con la horizontal en este tiempo. En 
t = 2.00 s, encuentre (a) la rapidez angular de la rueda y 
para el punto P, (b) la rapidez tangencial, (c) la acelera¬ 
cion total y (d) la posicion angular. 


20. Un automovil acelera uniformemente desde el reposo y 
alcanza una rapidez de 22.0 m/s en 9.00 s. Las llantas tie- 
nen 58.0 cm de diametro y no se deslizan sobre el pavi- 
mento. (a) Encuentre el numero de revoluciones que 
hace cada llanta durante este movimiento. (b) <;Cual es 
la rapidez angular final de una llanta en revoluciones por 
segundo? 







— -- lapiuCi 

constante de 1 200 rev/min en tor no a su eje central. Deter 
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Capitulo 10 Rotacion deun 


* Mn pn torno a un e J c 
objeto ngido en ton 


Digitalizado por Diegoz 


mine (a) su rapidez angular en ra lanes^ ^ ^ ce n- 
(b) la rapidez tangencial cn un pun o . ■ el bor de y 

tro, (c) la aceleracion radial de un P“ e j bord e en 

(d) la distancia total que recorre un punto 

2.00 s. ^ \\x\i\ caSii* Lii 

22. Una escalcra recta se apoya contra a P*»‘ median te 

escalcra tienc notes dc 4.90 m c * in f c rior esta 

peldanos de 0.410 m de laigo. . inoC Io que la parte 
sobre suclo solido pero tnd>™ ‘ jzquicl da de donde 
superior dc la escalcra esta • > ‘ . c , ca i c ra. Ustcd 

debe estar, y es inscgt.ro ascender po com . 

quierc potter una roca bajo un pit < ■ ser c ] grosor 

pensar la pendien.e del tc.ren^ W ^ |mce mife facil 


de la roca? (b) <U«M -— ■ '" '" .j qltc su respuesut. 

explicar la solucion al incis (* • 1 ,vri,Hr Diana (sin 

3. Un automovil que viaja sobre una pista c con una 


un amouiuMi , im i r ^ nnso cox 

peralte) acclcra uraformcmQnt^dac^ milomdvi| rc 

aceleracion tangencial de l./ • ’ i f 


con una 
ccorrc 


cclcracion tangenuai *• , mites de derra- 

n cuarto del carnino alredcdor del nu ^ f . 
ar dc la pista. Determine cl coeficicntc.de ft tec 


un 

P : 


24. 


o 


a. 


par etc la pista. uauni— , datos. 

tica entre el automovil y la pista a par... dc u* ■ 

Un automovil que viaja sobre una pis • 

(sin peralte) acolera unilormetnenm de^decl .op^ ^ 
una accleracion tangencial dc «■ El ant . ar 

cuarto dd carnino alredcdor del ciren oa" t - t ; ca 

dc la pista. Determine el coeficiente c c ” 
entre el automovil y la pista a part..- de cstos data. 

En un proccso dc fabrication se utiliza un rodillo' < 

d ico grande para aplanar e. material altmentadodebajo 

de este. El diametro del rodil.o es de 1.00 m, y « 
en rotacion alrcdedorde un eje Djo, su posic.on angular 

expresa como 

0 = 2.50f 2 - 0.600/ 3 

donde 6 esta en radianes y t esta en segundos. (a) Encueri- 
tre la rapidez. angular maxima del rodtllo. (b) ,Cual es . 
rapidez tangencial maxima de un punto en el x>i e c t 
la rueda? (c) r :En que momento t debe la fuerza impulsora 
quitarse del rodillo para que el rodillo no invierta su sen- 
tido de rotacion? (d) Cuantas vueltas ha dado el rodillo 
entre t — 0 v el tiempo que encontro en el inciso (c). 

26, Problema de repaso. Un objeto pequeno con 4.00 kg dc 
masa se mueve contra las manecillas del reloj con rapidez 
angular constante de 1.50 rad/s en un drculo de 3.00 m 
de radio con centro en el origen. Comienza en el punto 
CO n vector de posicion 3.00 im. Dcspues se somete a un 
desplazamiento angular de 9.00 rad. (a) ^Cual es su vector 
de posicion? Use notacion de vectoi unitario paia todas 
las respuestas vectoriales. (b) ^En que cuadrante se ubica 
la partfcula y que angulo forma su vector de posicion con 
el eje positivo ,v? (c) £Cual es su velocidad? (d) iEn que 
direccion se mueve? (e) ;Cual es su aceleracion? (f) Bos- 
queje sus vectores de posicion, velocidad y aceleracion. 
(g) ;Que fuerza total se ejcrce sobre el objeto? 


Seccion 10.4 Momento de torsion 


27. Encuentre el momento de torsion neto sobre la rueda de 
la figura P10.27 en torno al eje a traves de 0, considerando 
a = 10.0 cm y b— 25.0 cm. 


28, La cana de pescar en la figura PI0.28 forma un angulo de 
20.0° con la horizontal. <{Cual es el momento de torsion que 




12.0 N 


Figura Pi0.27 


ejerce el pez en torno a un eje perp encl - 
y que pasa a traves de las manos deln es a b r 
en la Imea de pesca con una fuerza F = s i el 
de 37.0° debajo de la horizontal? La fu er 
y que esta a 2.00 m de las manos del 

9 . 00 ^^^ 1120 . 0 ° 

P &2^ X ^ 37 - 0 ° 

“ ^ 100N 


punto 



v 



Figura Pi 0.28 


Seccion 10.5 Analisis de modelo: objeto rigido bajo 
un momento de torsion neto 


29. Un motor electrico hace girar un volante mediante urn 
banda t ransportadora que acopla una polea en el motor 
una polea que esta rfgidamente unida al volante, como si 
muestra en la figura P10.29. El volante es un discosolido 
coil una masa tie 80.0 kg y un diametro de R = 0.625m. 
Da v licit a sobre un eje sin friccion. Su polea tiene masa 
mucho mas pequena y un radio de 0.230 m. La tension T, 
en el segmento superior (tenso) dc la banda es 135K,y 
el volante tiene una aceleracion angular en sentido de las 
manecillas del reloj tie 1.67 rad/s 2 . Encuentre la tension a 
el segmento inferior (flojo) de la banda. 





disc 0 


SC 


ili * 1 


Figura P10.29 

30. Una rueda de molino tiene la forma de ^ 
uniforme de 7.00 cm de radio y » , a 

del reposo y acelera uniform eme ^ ® ^ 

momento de torsion constante , nt0 tat 3 ^ 

motor ejerce sobre la ruef a. < ■ j d e 1 ^ 

en alcanzar su rapidez °P erat ^V entraS acel er3 ‘ 




r-««niuriones da mi 


















Digitalizado por D±egozel09 


Problemas 


327 


32- 


I ( j c |50 kg en forma dc un disco solido uni- 
jl. Un Clir , n ^.j /0 ntal dc 1.50 m dc radio sc pone cn rnovi- 
fo r[TlC tI1 collar una cucrda sobrc cl horde del disco y 

iiiic> u ° cUC rda. ;Que fuerza constanie sc debe ejercer 
lirar dc a . a i] uvar a i carruscl del reposo liasla una 

^“gular<lc 0.500 rev/s cn 2.00 s? 

r I l | l a dc repaso. Un bloqnc dc masa m x = 2.00 kg y un 
problc * ^ = 6,()0 kg estan coneclados mediante 

^ lU , j a s j n masa sobrc una polea cn la lorma dc un 
« na - i(i ; q llC ticnc radio R = 0.250 m v masa Af = 10.0 kg. 
^ 5C ° s bloques sc les permitc moverse sobrc una runa fija 
. q - 30.0°, como sc muestra cn la figura 1*10.52. 
’ficientc dc friccion cinelica cs 0,560 para ambos 
^ c °~, s ^ Dibujc diagramas dc cuerpo librc dc am- 
bloqncs- j a „ 0 i ca Determine (l)) la acdcracion dc 

D bloques y (c) las tensiones cn la cucrda cn ambos 
lados dc la polea. 



33. 


Figura PI0.32 

Un avion a escala con 0.750 kg dc masa esta amarrado ai 
suclo con un alambre dc modo qtic vucla cn un cfrculo 
de 30.0 m dc radio. El motor del avion proporciona un 
cm p U je n eto de 0.800 N perpendicular al alambre dc 
union, (a) Encuentre el momento dc torsion que produce 
elempuje neto en torno al centro del cfrculo. (b) Encuen- 
tre la acelcracion angular del avion, (c) Encuentre la ace- 
leracion traslacional del avion tangentc a su trayectoria dc 

vuelo. 

34 , Un disco que tiene 100 kg ■ nr dc momento de inercia es 
libre de dar vuelta sin friccion, partiendo del n poso, en 
torno a un eje fijo a traces de su centro. Una 1 uer/a tangen- 
cial cuya magnitud puede variar de i — 0 a /' ~ 50.0 N sc 
aplicaacualquier distancia que vane dc R — 0 a R - 3.00 m 
del eje de rotacion. (a) Encuentre un par de \aloi es dc 
Fy R que hagan que el disco complete 2.00 revoluciones 
en 10.0 s. (b) ;Es su respuesta del inciso (a) una respuesta 
unica? ;Cuantas respuestas existenr' 

35. La combination de una fuerza apli- 
cada y una fuerza de friccion produce 
tut momento dc torsion total cons- 
tante dc 36.0 N • m sobrc una ruecla 
giratoria en torno a un eje fijo. La 
fuerza aplicada actua durante 6.00 s. 

Durante este tiempo, la rapidez an¬ 
gular de la rueda aumenta de 0 a 
ufO rad/s. Despues se retira la fuerza 
Cicada y la rueda Ilega al reposo en 

•0 s. Encuentre (a) cl momento de 
Inercia de la rueda, (b) la magnitud 




del 


fried 


uiomento de torsion debida a la 


cion y (c) el numero total de revo- 
nciones dc la rueda durante el inter- 
Va!o de 66.0 s. 



56. Problema dc repaso. Considere el si sterna qtic se muestra 
en la figura P10.56 con = 20.0 kg, m 2 - 12.5 kg, R — 
0.200 m y la inasa de la polea Af = 5.00 kg. El objeto f l cs ' 
t ansa sobrc el suclo y el objeto /», esta 4.00 rn sobrc cl suelo 

J * * r • 

cuando se libera del reposo. El eje dc la polea no tiene tnc- 
cidn. La cucrda cs ligera, no se estira y no se desliza sobre 
la polea. (a) Calculc el intcrvalo de tiempo requerido para 
que m, golpee cl suelo. (b) ;C6mo cambiarfa su respuesta 
si la polea no tuviera masa? 

57. Una rueda de atlarero, un disco dc piedra grncso de 0.500 m 
de radio y 100 kg de masa, gira libremente a 50.0 rev/rnin. 
El alfarcro puede detener la rueda cn 6.00 s al presionar un 
trapo hiimcdo contra el horde y cjcrcer nna fuerza radial- 
menu: lmcia adentro de 70,0 N. Encuentre el cocficientc 
efectivo dc friccion cinetica entre la rueda y el trapo. 

Seccion 10.6 Calculo de mementos dc inercia 

38. Estirne un ordcti de magnitud para el momento de inercia 

m 

de su cuerpo mientras esta de pic y gira en torno a un eje 
vertical a traves de lo alto dc su cabeza y el punto a la mitad 
entre sus tohillos. En su solution establezca las cantidadcs 
que mida o estirne y sus valores. 

39. Una pticrta delgada solida uniforme tiene 2.20 m dc 
altura, 0.870 m de audio v 23,0 kg de masa. (a) Encuen¬ 
tre su momento de inercia para rotacion en sus bisagras. 
(b) ^Alguna parte de la information cs innecesariar 

40. Dos bolas con masas M v m se concernn mediante una 

J 

harra rfgida de longitud /. y masa despreciablc, como sc 
muestra en la figura 1*10.40. Para un eje perpendicular a 
la barra, (a) mucstre que el sistema tiene el momento dc 
inercia mfninio cuando el eje pasa a traces del centro 
de masa. (b) Demuestre que este momento de inercia es 
I = fiR 2 , donde ju — mM/{m + M). 


€ 


M 


- L 


w ~T 


Qm 


L - x 


Figura PI 0.40 
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La figura PI0.41 mues¬ 
tra una vista lateral de la 
llanta de un automovi! 
antes dc ser montada. 
Haga un modelo que 
tenga dos paredes latera- 
les de grosor uniforme de 
0.635 cm y una pared de 
htiella de 2.50 cm de gro¬ 
sor uniforme y 20.0 cm de 



Pared lateral 


Pared dc 
huella 


Figura PI0.41 


Figura P10.36 


sor uiiHui -- . ... . r 

ancho. Suponga que el caucho tiene densidad uni forme 

j ia l a i .io X 10 3 kg/m 3 . Encuentre su momento de iner¬ 
cia cn torno a un eje a traces de su centro. 

Con cl procedimienlo del cjemplo 10.7, demuestre que el 
' momento dc inercia en torno al eje y de la barra rfgida en 

la figura 10.15 es \ML'- 

j a Tres delgadas barras identicas, cada una de longt u y 
, rn se sueldan mutuamente perpcndicularcs, como 
se' muestra en la figura P10.4S. El ensamble da vueltas 
en tor „o a un eje que pasa por el extremo de una barra 
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. . en torno a un ej e 

Capitulo 10 station de un objeto ngi 

r „ .... 


Digitalizado por DiegozelC)? 


y vs paralelo a la oira. Determine 
cl momento de inercia de esta 
cslructura alrededor de cste eje. 


Seccion 10.7 Energia cinetica 
rotacional 

44. Barras rigidas de masa desprc- 
ciahlc yacen a lo largo del eje y v 
conectan ires particular (figura 
P10.44). £1 sistcma <la vucltas en 
torno al eje v con una rapidcz 
angular de 2.00 rad/s. Kncuen- 
tre (a) el momento de inercia cn 
torno al eje x, (b) la energia 
cinetica rotacional total cva- 
luada a partir de \la>\ (c) 
rapidcz tangential de cada 
particula y (d) la energia cinc- 
tica lotal evalnada a partir de 
2i«V', 2 . (c) Compare las rcs- 



Figura P10.43 



4.00kgO>=3.00 m 



d 

U 


x 


2.00 kg Qy ~ - 2 ' 00 111 


45 



puestas para energia cinetica cn ^ ^ ■ A v= -4.00 m 
los incisos (a) y (b). 

I .as cuatro particulas de la 
figura l’l0.41 cstan eonecta- 

das mediante barras rigidas de , e ctan- 

masa desprectable. hi o K - torno al eje z 


Figura PI 0.44 


masa despreciame. ca -— , je z 

culo. El sistcma da vueltas en el piano xy en, tornoa ej 
con una rapidcz angular de 6.00 rad/s. Ca cu e a d 
momento de inercia del sistcma en torno al eje ) 
energia cinetica rotacional del sistema. 

7 



0 


2.00 kgQ 


2.00 kg 


6.00 m 


O 


4.00 kg 


U—4.00 m-*j 

Figura PI 0.45 

Muchas maquinas emplean levas para varios propositos, 
como abrir y cerrar valvulas. En la figura P10.46, la leva es 
un disco circular de radio rcon un agujero de diametro R 
que lo cor la. Como se ve en la figura, el agujero no pasa 
por el centro del disco. La leva perforada tiene masa My 
esta montada sobre una flecha cilindrica uniforme solida 
de diametro R y tambien masa Af. ^Cual es la energia cine¬ 
tica de la combinacion flecha-leva cuando gira con rapidez 
angular o) en torno al eje de la flcclia.^ 

'"“'X 



4> 



,, T Tna umr-xuolfo trebuchd (catapulta) es Un di ; 
47* ^ 4 i LMorl \fprlia nara Ion ^ 


Una war-wvy ~ 1 ' “ 

,„6 durante la Edad Media para lanzar 


, s p^iu» 0 

, iso durante ... - . - r °«as a i„ t lu.. 

v ahora a veces se usa para arrojar grande* veJ. Ca *tilW* 
5 , como deporte. En la ligtira 1*10.47 se ,„. 8 tal esv3 


nos como depone. * . « *■*.*•— ■ *<w se mu V Wa - 
huch et simple. Modelek) como nna barra rmi> “d C 
dcspreciablc de 3.00 m de largo que une 

masa = 0.120 kgy m, = 60.0kg en s us 'Kitl,, 
dar vuelta sobre un eje horizontal sin friccidn W 
lar a la barra y a 14.0 cm de la panicula con 
i , barra se libera desde el reposo en „ na or % 
horizontal, (a) Encnentre la rapidez maxi,„ a „ 
obieto mas pequeno. (b) Mientras el objeto rais '°K'» t| 
r . ma rapidez, zse mneve con aceleracion con <:<,Uefi o 
(c) ,Se mneve con aceleracion tangential constante?,'^ 
trebucliet se mueve con aceleracion angular con,,® 
; 'i i cne cantidad de movimiento constante? (n 

,a trebuchet-Tierra tiene energia mecanica constfj t 


(e) 

tenia 



Figura P10.47 
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Seccion 10.8 Consideraciones energeticas en el movimiento 
rotacional 

48. Un car nisei horizontal de 800 N es un disco solidode 1.50 m 
* de radio, que parte del reposo mediante una fuerza hori¬ 
zontal constante de 50.0 N aplicada tangencialmente al 
borde del disco. Encuentre la energia cinetica del disco 

despues de 3,00 s. 

El Big Ben. cl sobt enombre del reloj en la torre Elizabeth 
(nombre de la reina en 2012) en Londres, tiene una mane- 
cilia hot aria de 2.70 m de largo con una masa de 610 Ig 
y un minutero de 4.50 m tic largo con una masa *1 100kg 
(figura P10.49). Calcule la energia cinetica rotacto 
de las dos manecillas en torno al eje e _ ue 

modelar las manecillas como largas barras ^J yj 
giran en torno a un extremo. Suponga qt ' j elin a 
horaria y el minutero giran a una razon con ^ 
revolucion por 12 horas y 60 rninutos, resp 



Figura P10.49 Problemas49y 


Figura PI 0.46 
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m< 


An* obietos con m, ^ "*2 

■0 C ° n5 ' d dos P or una CUerda llg T 
5 co" eCta ?obre una P°lea temendo 

q uepa ,nto de inercia alrede- 

u n a 10 " 1 . ie de rotation, como 

dor de s “ e J n la figura P10.50. La 
56 ^ no so desliza s ° bre U P °‘ ea 

cuer /esdra. La po«« g«« ““ 

»> fos dos objetos sc hberan a 
ci° n ; . , re noso separados por 

P^distancia vertical 2 h. (a) Uti- 
;„rincipiode conservation de 
l' ce e P {a p a ra encontrar las rapi- 
la ene ? traslacion de los objetos 

cuando se pasa uno al otro. (b) En- 
uentre la rapidez angular de la 
polea en este momento. 

,, a trompo de la figura P10.51 
5 l ne un momento de inercia 

igual a 4.00 X 10“ kg • m e 

inicialmente esta en reposo. 

Es libre de dar vueltas en 
torno al eje estable AA\ Una 

cuerda, enrollada alrededor 

de una espiga a lo largo del 
eje del trompo, se jala en tal 
forma que mantiene una ten¬ 
sion constante de 5.5/ N, Si la 



Figura P10.50 



Figura PtO.51 


cuerda no se desliza mientras se desenrolla de la espiga, 
;cual es la rapidez angular del trompo despues de jalar 
80.0 cm de cuerda de la espiga? 

52. iPor que es imposible la siguienle situation? En una ciudad 
con un problema de contaminadon de aire un autobus 
no tiene motor de combustion. Corre con la energfa que 
extrae de un gran volante que gira rapidamente bajo el 
suelo del autobus. En la terminal de autobuses el volante 
sepone a girar a su maxima rapidez de rotacion dc 3 000 
rev/min mediante un motor electrico. Cada vez que el 
autobus aumenta rapidez, el volante frena ligeramente. El 
autobus esta equipado con frenos regenerativos, de mo do 
que el volante aumenta rapidez cuando el autobus frena. 
El volante es un cilindro solido uniforme con 1 200 kg de 
masay 0.500 m de radio. El cuerpo del autobus realiza tra- 
bajo contra la resistencia del aire y la resistencia de roda- 
miento a la relacion promedio de 25.0 bp mientras viaja 
con una rapidez promedio de 35.0 km/h. 

• En la figura P10.53, el objeto colgante tiene una masa de 
!!*]L~ "’420 kg; el bloque deslizante tiene una masa de m 2 — 
Eg, y l a polea es un cilindro hueco con una masa 



M = 0.350 kg, un radio interior /<, = 0,020 Omyun radio 
exterior /t, = 0.030 0 m. Suponga que la masa de los rayos 
es insignificante. El coeficiente de friccion cinetica entre 
el bloque y la superficie horizontal es fi k — 0.250. La polea 
gira sin friccion sobre su eje. El cable ligero no se estira 
y no se desliza en la polea. El bloque tiene una velocidad 
de v i — 0,820 m/s hacia la polea cuando pasa un punto de 
referencia sobre la mesa, (a) Utilice metodos energeticos 
para predecir su velocidad despues que ha pasado a un 
segundo punto, que esta a 
0.700 m. (b) Encuentre la 
rapidez angular de la polea 
en el mismo momento. 

54. Problema de repaso. Una 
varilla cilfndrica, delgada, 
con f = 24.0 cm de lar¬ 
go con masa m = 1.20 kg 
tiene una bola de diametro 
d ~ 8.00 cm y masa M — 

2,00 kg nnida a un extremo. 

El arreglo es originalmente 
vertical e inmovil, con la 
pelota en la parte superior, 



Figura PI 0.54 


como se muestra en la figura P10.54. La combinacion es 
libre de girar con respecto al extremo inferior de la varilla 
despues de haber recibido un leve empujon. (a) Despues 
que la combinacion gira en 90 grados, ^cual es su energfa 
cinetica rotacional? (b) ^Cual es la rapidez angular de la 
varilla y la bola? (c) ^Cual es la rapidez lineal del centro de 
masa de la bola? (d) ,;C6mo se compara con la rapidez 
de la pelota cuando ha cafdo libremente a traves de la 
misma distancia de 28 cm? 



Problema de repaso. Un objeto con una masa de m = 5.10 
kg se une al extremo libre de una cadena ligera enrollada 


alrededor de un carrete de radio R — 0.250 y masa M — 
3.00 kg. El carrete es un disco solido, libre para girar en 
un piano vertical sobre el eje horizontal que pasa por su 
centro, como se muestra en la figura P10.55. El objeto sus- 
pendido se suelta a partir del reposo a 6.00 m por encima 
del piso. Determine (a) la tension en la cuerda, (b) la ace- 
leracion del objeto y (c) la rapidez con la cual el objeto 
llega al piso. (d) Compruebe su respuesta al inciso (c) utili- 
zando el modelo de sistema aislado (energfa). 


M 



Figura PI 0.55 


Figura PI 0.53 
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Caoitulo tti Rotation dc un objcto rigido cn torno a un j j 



i 1 ' 11 ^ 

[5*VjL^tc problcma rfr*crihe un mciodo 
exptrimrntal para deicrrriinar cl 
momrnto rie inertia dc un objetn 
con forma irregular, tal como la 
tarsra para un Mtelite, l~a figura 
PI 0.56 mueMia un conirapeso dc 
ma*a n Mupcndido mcrttante una 
cucrda en roll aria alrcdcdor tie un 
carreic de radio r, qnc forma parte 
dc una lornameva que soMicnc a) 
objcio. \j\ tomamna puerie dar 

vuelta un fna ion. Cuando el eontrapesose libera desde el 

■ Hfc 



Figura P10,56 


Pivot 


repoto, dc^ iendc una dhtancia h v adquierc una rapidez x\ 
Dr-mu cm re que cl mnmentn dc inertia /del aparato girato- 
rin /inrluida la tnrnamesa) os mr^(2gh/i^ — 1). 

[stTI fa) I n rluro *6Itdo uniformc dc 

1. ii 

radio H y ma*a M es libro dr d;\r 
vucltn sobre Tin pivotr sin frio 
* inn n travr\ dr titt pnnlo sobre 
mi horde (Fiji lira P10.57). Si rl 
diMf) vr libera dr^dc rl reposo 
rn la posiridn qtic vr muoMra 
pm rl < ir* nlo naranja, (a) ;ot;il 
es la rapido7 dr mi eenlro dc 
mava ruanrtn rl disco Mega a la 
posit ion indicada poi cl cntulo pumcado? (b) <:Cual cs la 
rapid* / del pinito mas bajo on el disco en la position pun- 

iradar (c) jQuc pasaria sir Rcpita cl inciso (a) con un aro 
uniformc. 



Figura P10.57 


aS I ,.i cabeza dr una coriadora dc paste ticnc 100 g de cucrda 
drvanados rn un rarrete cilindrico ligero con diametro 
interior dc 3.00 cm v diametro exterior de 18.0 cm, como 
sr muesira en la figura P10.58. La cucrda tiene una den- 
sidad lineal de 10.0 g/ni. Una sola hebra de la cuerda 
se extirndc 16.0 cm desde el borde exterior del carrete. 
ta i Cuando sc enciende, la coriadora aumenta su velocidad 
dr 0 a 2 500 rev min en 0.215 s. ;Que potencia promedio 
cmrega el motor de la coriadora a la cabeza mientras ace- 
lerar lbs Cuando la coriadora corta pasto, gira a 2 000 rev/ 
nun v el pasto ejerce una fuerza tangencial promedio de 
7.05 N sobre el extreme exterior de la cuerda^ue todavfa 
esta a una distancia radial de 16.0 cm desde el borde exte¬ 
rior del carrete, , : cual es la potencia entregada a la cabeza 
bajo cargar 



18,0 cm 


Figura Pi 0.58 


Seccion 10.9 Movimiento de rodamiento d e 

5511 Un cilindro de 10.0 kg de masa r * Un °bj eto 
una superficic horizontal. En tier. ‘ l s ‘ n <W ‘ 9 

Lri( > uist a h> “ 


% 

masa ticnc una rapidez de 10.(> m/s° I J nst!II Uc ^ Hrs % 

gin cinetica traslacional de su c ‘ Cler »>iit l0 ^ 

cnergia cinetica rotacional en tonm f ° cIc ‘ hi-7 

n ° :i su fVlw ,, >q. 


(c) su energfa total. 
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Ce ^o 2 «) 




Una esfera solida se libera de um . i 

un piano mdmado que forma n n a n ^ 7 /ifl <-'sclr,, 

tal. Calculc la rapidez de la esfera ri S . U ° 0 c ^n \ *? 

bajadel piano inclinado (a) cn f *l, l<lI,do '“orj 
L, v , 111 c aso en 


I 






y 


{J A 


61. 


r /tit - — "-vtauen on a k 

lizarse y (b) en el caso que se clesliy^ ■ ^ le r 0eri a K, 

(r) Compare los imervalos dc , icm r '«i6n/'‘It, 

gar al fondo en los cases (a) y (m ec tOeriri ft „ r Q(l 


Par 


a r. 




(a) Determine la acclcracion del ctMUr 
sdlido uni forme que ruetla hacia aba^^ en,asa tle u 
nado que forma un angulo fJ con la \° u P ° F Un Pla,^S 
pare esta arclcracidn con la que sc ^ >ru °ntal 
so (a) con lade un aro uniforme. fcV■r IU -° ntr " 

fir* frirri<»t» minim/. y...„ .... . - '‘^al f‘s nl 


en c , 


(« 


<lc rriccion minim, <,uc so rcquicre mT ” Cl 
"nemo ,lc rodamiemo puro para cl diico> mamcn <* C? 

B I * % M- 1 JT-. I - .. .1 


Un cube I iso de masa my tongin.d de ha 


rapidez v sobre una superfine Wiy„J. , rSe de sli 

i\.__ - i , filial rrm 


prcciablc. Despues cl culm sc rnueve sol,/ 

11 Ti t \r\r mo ei f.-... , * ' L - 




ron 


“ d ", Uni , rOT, " C qi ' C forma " n iln Rulo flcon'la ^ an ° ,n di 


Un cilindro de masa m y radio r rueda 

n -m -a jfc. - _ _ 1 _ " ' 


!° ,u °nta! 


su Centro de masa moviSndosc con rapw" ' rlesIi * a «e „„ 
un piano mdmado del mismo angulo de i, V’ etlcile %a 
con suficientc friccion que el cilindro conib" 3 ^ 1 ^ 
sin deshzarse. (a) ;Cual objeto rccorrera r ° dando 
aniba del piano inclinado? (b) En C uentr^ W p i,Uu,dil 
entre las chstancias maxim as q uc i os oh - , a cllfer enci a 
piano inclinado. (c) ;Cual cs £ ^ P».i 

rcncia cn las distances recorridas? P&ra esta dlf «- 


63. Un disco solido uniforme v un iro „„;r„ 

•ado - lado on aUo de nn ^1^^ 
(a) Si sc liberan desde el reposo al mismo tiempo y niedai 

fh/v S -r irSe ’ £CUal ° bJCt0 alcanza Primero la parte baja 
(b Venfique su respuesta al calcular sus magnitudes d. 

velocidad cuando Megan a la parte baja en terminus de A 


WjUna pelota de tenis es una esfera hueca con una pare 
delgada. Se pone a rotlar sin deslizarse a 4,03 m/s sobi 
una seccion horizontal de una pista, como se muestrae 
la figura P10,64, Rueda alrcdcdor del interior de un bud 
circular vertical de 90.0 cm de diametro y finalmente de 
la pista en un punto h = 20.0 cm abajo de la seccion hot 
zontal. (a) Encuentre la rapidez de la pelota en lo alto d 
bucle. (b) Demueslre que la pelota no caera de la pista e 
la pane superior del hucle. (c) Encuentre su rapidez iniu 
ti as deja la pista en el fondo* (d) ;Que pasaria si? Supong 
que la friccion estatica entre la pelota y la pista es desp^ 



Figura P10-64 
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m0 do que la pelota se desliza en lugar de rodar. 


65- 


c jabl e * flC or jo tanto, seria mayor, menor o igual en lo 
; SU rap lde ^’Jp Explique su respuesta en el inciso (d). 

etalica que contiene sopa de hongos conden- 
Una lata m 2 i 5 g de masa, 10.8 cm de alto y 6.38 cm de 
tienC Se coloca en reposo sobre su lado en lo alto 
^inetro. nclinado fe 3.00 m de largo que esta a 25.0° 

de lin ^rjzontal y luego se libera para rodar recto hacia 
C ° n ^ Tjeea a la parte baja del piano despues de 1.50 s. 
M °; ^ ne C onservacion de energfa mecanica, calcule 
(a) Si SU ^t 0 de inercia de la lata, (b) <:Que parte de la 
e j motn s . ha y a ig unat es innecesaria para calcular 

inform ^ ^ nQ p ue( j e calcularse el momento 

fe s ° a p a rtir de / = | mr 2 para la lata ciltndrica? 

hipmas adicionates 

Pf ° o se muestra en la figura PI0.13 de la pagina 30G, las 
Aeneas que se derrumban con frecuencia se rompen a 
° * itad de la cafda porque el mortero entre los ladrillos 
3 uede soportar mucho esfuerzo de corte. Con for me 
iTchinienea comienza a caer, las fuerzas de corte deben 
actuar sobre las secciones superiores para acelei arias tan- 
ncialmente, de modo que puedan mantener la rotacion 
de la parte mas baja de la pila. Por simplicidad, inodele la 
chimenea como una barra uniforme de longitud € articu- 
hdi en el extremo inferior. La barra parte del reposo en 
una posicion vertical {con el eje sin friccion en la parte 
baja) y cae bajo la influencia de la gravedad. <:Que fraccion 
dela longitud de la barra tiene una aceleracion tangencial 
mayor que gsen 6, donde d es el angulo que la chimenea 
forma con el eje vertical? 

[ 67 ]Problems de repaso. Una cuerda de nylon ligero de 4.00 m 
de largo se devana alrededor de un carrete cilfndrico uni¬ 
forme de 0.500 m de radio y 1.00 kg de masa. El carrete 
se monta sobre un eje sin friccion e inicialmente esta en 
reposo. La cuerda se jala del carrete con una aceleracion 
constante de 2.50 m/s 2 de magnitud. (a) ;Cuanto trabajo 
se hace sobre el carrete cuando este llega a una rapidez 
angular de 8.00 rad/s? (b) ^Cuanto tiempo tarda el carrete 
en alcanzar esta rapidez angular? (c) ^Cuanta cuerda 
queda en el carrete cuando alcanza esta rapidez angular? 

68 . Un sistema de elevador en un edificio alto consiste en un 
carro de 800 kg y un contrapeso de 950 kg, unido mediante 
tin cable que pasa sobre una polea de 280 kg de masa. La 
polea, llamada roldana, es un cilindro solido de 0.700 m de 
radio que gira sobre un eje horizontal. El cable no se des¬ 
liza sobre la roldana, Un numero n de personas, cada una 
de 80.0 kg de masa, viajan en el carro del elevador movil 
Lacia arriba a 3.00 m/s y se aproximan al piso donde debe 
detenerse el carro. Como una medida de conservacion de 
ener g ia » una computadora desconecta el motor electrico 
del elevador jus to en el momento correcto, de modo que el 
sisiema roldana-carro-contrapeso se desliza libremente sin 
riccion y llega al reposo en el piso deseado. Ahf es atra- 
P a do por un simple cerrojo, en lugar de un freno pesado. 
a Determine la distancia d que el carro se desliza hacia 
a com ° funcion de n. Evalue la distancia para (b) n — 2, 
i . n ' 12 y (d) n — 0 . (e) ^La expresion en el inciso 
su SC a * llca a todos los valores enteros de n? (f) Explique 
c ab ^ al inciso (e). (g) Si un infinito de personas 
en e n el ascensor, <:cual es el valor de d? 


69. Un eje gira a 65.0 rad/s en el tiempo t — 0. De ahf en ade- 
lante, su aceleracion angular esta dada por 

a = -10.0 - 5.00/ 

donde a esta en rad/s 2 y / esta en segundos. (a) Encuentre 
la rapidez angular del eje en / = 3.00 s. (b) <jQue angulo 
describe cuando ha girado entre / =0y/ — 3 s? 

70. Un eje gira con una rapidez angular to en el tiempo / = 0. 
De ahf en adelante su aceleracion angular esta dada por 


a = A + Bt 


(a) Encuentre la rapidez angular del eje al tiempo /. 

(b) iQue angulo hace cuando ha girado entre t= 0 y /? 

71. Problema de repaso. Una batidora consiste en tres delga- 
das barras, cada una de 10.0 cm de longitud. Las barras 
divergen de un eje central, separadas unas de otras en 
120°, y todas giran en cl mismo piano. Una bola se une al 
linal de cada barra. Cada bola tiene area de seccion trans¬ 


versal de 4,00 cm 2 y esta tan moldeada que tiene un coefi- 
cicnte cle arrastre de 0.600. Calcule la potencia de entrada 
que sc requiere para girar la batidora a I 000 rev/min 
(a) en a ire y (b) en agua. 


72. La manecilla horaria y el minutero del Big Ben, el reloj de 
la torre Elizabeth en Londres, miden 2.70 m y 4.50 m 
de largo y tienen masas de 60.0 kg y 100 kg, respectiva- 
mente (vea la figura P10.49). (a) Determine el momento 
de torsion total debido al peso de estas manecillas en 
torno al eje de rotacion cuando la hora es (i) 3:00, (ii) 5:15, 
(iii) 6:00, (iv) 8:20 y (v) 9:45. (Modele las manecillas como 
largas barras delgadas uniformes.) (b) Determine todas 
las horas cuando el momento de torsion total en torno al 
eje de rotacion sea cero. Determine las horas al segundo 
mas cercano y resuelva numericamente una ecuacion 
trascendental. 


73. 


Una barra larga uniforme de longitud L y masa M gira 
en torno a un eje horizontal sin friccion a traves de un 
extremo. La barra se libera del reposo en una posicion ver¬ 
tical, como se muestra en la figura P10.73. En el instante 
cuando la barra esta horizontal, encuentre: (a) su rapidez 
angular, (b) la magnitud de su aceleracion angular, (c) las 
componentes x y y de la aceleracion de su centro de masa y 
(d) las componentes de la fuerza de reaccion en el pivote. 


y 



Figura PI0.73 


74. Una bicicleta se pone de cabeza mientras su propietario 
repara una llanta ponchada. Una amiga gira la otra rueda, 
de 0.381 m de radio, y observa que gotas de agua vuelan 
tangencialmente. Ella mide la altura que alcanzan las 
gotas que se mueven verticalmente (figura PI0.74 de la 
pagina 332). Una gota que salta de la llanta en una vuelta 







torno a un eje 0j° 
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alcanza h - 54.0 cm sohrc el punto tangente. n.i g ‘ 
sale en la siguiente vuelta sc eleva 51.0 cm so re 
tangente. La alturn a la que se elevan las gotas i- 
debido a que disminuye la rapidez angulai e 
A partir de esta informacion, determine la magni u 
accleracion angular prornedio de la rueda. 




/ / + 


-o v = 0 


T_ 



7n. 


Figura P10.74 Prohlemas 74 y 

Una biciclcta sc pone do cabeza mientras su propictario 
repara una lianta ponchada. Una amiga git a I* 1 ott«i 1 net a, 
de radio R. v observa qnc gotas dc agua vuelan tangencia - 
memo. Ella mide la altura que alcanzan las gotas que se 
mueven veriicalinente (figura P10.74). Una got a que sa la 
de la llama en una vuelta sc eleva una distancia h x sobre el 
punto tangente. Una gota que sale en la siguiente \ uelta 
se eleva una distancia h* < /i, sobre el punto tangente. La 
altura a la que se elevan las gotas disminuye debido a que 
disminuve la rapidez angular de la rueda. A paitir de esta 
informacion, determine la magnitud de la aceletacion 
angular prornedio de la rueda. 

76. (a) ;Cual es la energia cinetica rotacional de la Tierra en 
torno a su eje de giro? Modele la Tierra como una esfera 
uniforme v use datos de las paginas finales del texto. 
(b) La energia cinetica rotacional de la Tierra disminuye 
de manera estable debido a la friccion de las mareas. 
Encuentre el cambio en un dfa si supone que el periodo 
rotacional aumenta 10.0 /zs cada aiio. 

Problema de repaso. Dos bloques, como se muestra en la 
figura PI0.77. estan conectados mediante una cuerda de 
masa despreciable que pasa sobre una polea de radio r — 
0.250 m v momento de inercia /. El bloque sobre el piano 
inclinado sin friccion sc mueve hacia arriba con una acelera- 
cion constante a = 2.00 m/s 2 . Con esta informacion, encon- 
tramos el momento de inercia de la polea. (a) ;Que analisis 
de modelo es adecuado para los bloques? (b) ;Que anali¬ 
sis de modelo es adecuado para la polea? (c) A partir del 
analisis de modelo en el inciso (a), encuentre la tension T v 
(d) En forma similar, encuentre la tension (e) A partir 



del analisis de modelo del inciso (b), enc U( . nt 
sion simbolica para el momento de inercia , ^ 

terminos de las tensiones T, y X 2 , del radio 


rle la accleracion tu (f) Encuentre el valn>- e W 

U In U>r tillfy, - 


momento dc inetcia de la polea. 

[ 7 Sl Problema de repaso. Una cuerda se 

1 —^ enrol la alrededor de un disco uni- 
forme de radio R y masa M. El disco 
se libera desde el reposo con la cuerda 
vertical y su extremo superior ama- 
rrado a una barra fija (f igura P 10.78). 
Denniestre que (a) la tension en la 
cuerda es un tercio del peso del disco, 
(b) la magnitud de la aceleracion del 
CC ntro dc masa es 2g/3 y (c) la rapidez 




e d C0 V 





del centro de masa es (4g/t/3) l/2 despues q Ue e ] $ 
ccndio una dista ncia h. (d) Verifique su resp Ucst ‘ Sc ° 

{,-\ it^nrln un mctodo de cnereta. * a * n ciso 


79, 


(c) usaiulo un mctodo de energia. 

El cartetc que se muestra en la figura P10.79 ti ene 


y momento de inercia I. Un extremo del bloq ue eje^ 0 * 
se conecta a un resorte con constante de fuenn t 


tnas a 


Vl 


de ftterza k, y li 

extremo se amarra a una cuerda enrollada alreded ° tr ° 
carrete. El eje del carrete y el piano inclinado noT ^ 
friccion. El carrete se enrolla contra las manecillj 11 ? 
reloj, de modo que cl resorte sc estira una distancia dd h 
su posicion no estirada y luego el carrete se libera desde | 
reposo. Encuentre la rapidez angular del carrete cuand 


A „ ^ '“U 

el resorte nuevamente esta en su posicion no estirada 

/ 


R 



Figura P10.79 


80, Una demostracion coniun, que se ilustra en la figura 
P10.80, consiste en una bola que descansa en un extremo 
de una tabla uniforme de longitud f, con bisagras enel 
otro extremo y elevada a un angulo 0. Una taza ligera se 
une a la tabla en ? f de modo que atrapara la bola cuando 
barra de soportc se retire siibitamente. (a) Demuestre qu^ 
la bola retrasara su cafda respecto a la de la tabla qt 
cuando 6 sea menor que 35.3^. 


7'aza 



Figura P10.77 


Figura P10.80 





























por Diegozel09 


si «iponf q«c la tab j a tlcne '- 00 m dc largo y 5e sos _ 
( W , ; estc ingulo linute, demuestre que la taza tlcbe 
‘ .g 4 cm del extreme que sc mueve. 

f l csfcf® s 6Ucla u,liforme de radio rsc c °'°ca en la super 
Si- l "'' interior dc tin tazon hemisferico con radio R mucho 

601 ' U esfera se libera desde cl reposo a un angulo 0 
tn n la vertical y rueda sin deslizarse (figura P10.81). Deter¬ 
mine In rapiden angular de la esrera cuando llega al fondo 

del tazon. 



Figura P10.81 



Problemade repaso. Un carrete de alambre dc masa At v 
radio fisc desenrolla bajo una fuerza constante F {figura 
Pi0.82). Si supone que el carrete es un cilindro solido uni- 
fonne que no se desliza^ demuestre que (a) la a cole radon 
del centre de masa es 4 F /3AL y (b) la fuerza de friccion es 
hadala derecha e igual cn magnitud a F/ 3. (c) Si d cilindro 


parte del reposo y rueda sin deslizarse, ^cual es la rapidez 
de su centro de masa despues que to do una distancia d? 



Figura P10.82 

S3. Una esfera solida de masa m y radio r rueda sin deslizarse 

alo largo de la pista que se mucstra en la figura P10.83. 

Parte del reposo con el punto mas bajo de la esfera a una 

altura h sobre la parte baja del bucle de radio R, mucho 

niavor que f. (a) ;Cual es el valor rofnimo de h (cn termi- 

nos de R) tal que la esfera complete el bucle? (b) ;Cuales 

son las componentes de la fuerza neta sobre la esfera en el 
punto Psi h - 3/2? 



Esfera solida de masa 
m y radio r« R. 


, Figura P10.83 

tud esde 0.630 kg de masa y 1.24 m d, 
fuen r ,eri re P 0S0 ’ c °lgando verticalmente de una 
!Ja en su extremo superior. Subitamente se 1< 
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l a fuer 7 T ^P u lsi\a horizontal 14.7i N. (a) Suponga que 
tre l a ‘ el ex tremo inferior dc la barra. Encuen- 

zoiml nn ra ^ lon dc su cenlro de masa y (b) la fuerza liori- 

actua en el mmm ^ Suponga q»e la fuerza 

cion Hf, IT1 edio dc la barra. Encuentre la acelera- 

sra. fet .iv- ^! mto ' ' a reac cion horizontal de la bisa- 
la bis urr'i ° nt , c sc P uc de aplicar el impulso de modo que 

centro fe percmidn * ^ horizontal? Estc P unto se Ilama 

* TCrticahf U,a barra de lon S itud h y masa M sc mantiene 
una si,n r C ?” * U cxtrcmo in ferior descansando sobre 
libera m lt)r ' /onta ^ s ' n friccion. Luego la barra se 

sud‘n CaCr Iibremc nte. (a) Determine la rapidez dc 
zontal ft \ C " la ! a J usto anU ' s de golpear la superlicie hori- 
lietu- lin c " : ,? Ue pasar,a si? Ahora suponga que la barra 
dez del J i Ctl SU extremo diferior. Determine la rapi- 
supei ride 11,0 f C ma5a ClC 13 barra J llsto a ntes de golpear la 

uvn ( dr- 13 ^ C . rCpaso * En equilibra una pequeha 

lani i • -• t I ^'' < n a l ,<ulc superior de su cabeza calva, que 

sufiru T . 1CI1C , a ° ,ma fle una csfera - Despues de ganar 
renosn aplausos ’ la uva empieza a caer a partir del 
tend- r 1 f Uet 1 S n desbzarsc bac ' a ubajo. La uva dejara de 
H linn ° n C ° n CUCro cabe Hudo del payaso cuando 
j a . KK ia que la llne aI centro de curvatura haga un 
dcterminado angulo con la vertical, ;que angulo es? 

Problemas de desafio 

87. Un tablon con masa Af = 6.00 kg descansa sobre lo alto 
dejios roddlos cilmdricos sdlidos identicos que tienen 

o.OO cm y m ~ 2.00 kg (figura P10.87). Al tablon lo 
ju a una fuerza horizontal constante F de 6.00 N de mag- 
nttud aplicada al extremo del tablon y perpendicular a 
os ejes de los cilindros (que son paraleios). Los cilindros 
luedan sin deslizarse sobre una superficie plana. Tam- 
poco hay deslizamiento entre los cilindros y el tablon. 
(a) Encuentre la aceleracion inicial de la tabla en el 
momento que los rodillos cstan equidistantes de los extre- 
mos de la tabla. (b) Encuentre la aceleracion de los rodi¬ 
llos en este momento. (c) ,;Que fuerzas de friccion estan 
actuando en este momento? 



Figura P10.87 


88. Mientras funciona un motor de gasolina, un volante 
que da vuelta con el ciguenal almacena energfa despues 
de cada explosion de combustible para proporcionar la 
energfa requerida para comprimir la siguiente carga de 
combustible y aire. En el motor de cierto tractor de pasto, 
suponga que un volante debe tener no mas de 18.0 cm de 
diametro. Su grosor, medido a lo largo de su eje de rota- 
cion, no debe ser mayor a 8.00 cm. El volante debe libe- 
rar 60.0 J de energfa cuando su rapidez angular cae de 
800 rev/min a 600 rev/min. Disene un volante de acero 
robusto (densidad 7.85 X 10 3 kg/m 3 ) para satisfacer estos 
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89. 


requisitos con la masa mas pequena que pueda alcanzar 
* azonablemente. Especifiquc la forma y masa del volante. 

Como resultado de la friccion, la rapidez angular de una 
rueda cambia con el tiempo dc acuerdo con 

dO 


__ „ _ — (T t 


dt 


= &) fl C 


dondc oj (i v a son constantes. La rapidez angular cambia de 
.1.50 rad/s cn / = 0 a 2.00 rad/s cn t — 9.30 s. (a) Use csta 
inforniacion para determinar cr y io 0 . Lucgo determine 

(b) la magnitud de la aceleracion angular en t = 3.00 s, 

(c) el numcro de revoluciones que da la rueda en los pii- 
nieros 2.50 s v (d) cl niimero dc revoluciones que da antes 
de llcgar al reposo. 

90. En cl inciso (B) del cjcmplo 10.2, el disco compacto se 
modclo como un objeto rigido bajo aceleracion angular 
conslantc para cncontrar el dcsplazamiento angular total 
durante cl tiempo dc reproduccidn del disco. En realidad, 
la aceleracion angular de un disco no es conslantc. En cstc 
problema, explore cl tiempo real dependiente de la accle- 
racion angular, (al Suponga que la pista eti el disco cs una 
espiral tal que bucles adyacentes de la pista estan separa- 
dos por una distancia pequena h. Demuestre que el radio r 
de una porcion conocida de la pista esta dado por 


r = r, + 


hO 


2?r 


donde es el radio de la porcion mas interna de la pista 
y 0 es cl angulo que el disco recorre para llegar a la posi¬ 
cion de la pista de radio r. (b) Demuestre que la rapidez de 
cambio del angulo 6 esta dado por 

de 


V 


di r { + (/i0/2tt) 


91. 


donde v es la rapidez constante con que la superficie del 
disco pasa el laser, (c) A partir del resultado del inciso (b), 
utilice integration para encontrar una expresion para el 
angulo 6 como funcion del tiempo. (d) A partir del resul¬ 
tado del inciso (c), derive para encontrar la aceleracion 
angular del disco como funcion del tiempo. 

Un carrete de hilo consiste en un cilindro de radio R 1 con 
tapas laterales de radio n 2 , como se muestra en la vista late¬ 
ral que se ilustra en la figura P10.91. La masa del carrete, 
incluido el hilo, es m, y su momento de inercia en torno a 
un eje a traves de su centro es I. El carrete se coloca sobre 
una superficie horizontal rugosa, dc modo que rueda sin 
deslizarse cuando una fuerza T que actua hacia la dere- 
cha se aplica al extremo libre del hilo. (a) Demuestre que 
la magnitud de la fuerza de friccion que ejerce la superfi¬ 
cie sobre el carrete esta dada por 



Figura P10.91 


/= ( I+ 


f + m /? 2 2 

(b) Determine la direccion de la f Uc 


T 


92. 


Tza rip f 

Un cordon se enrolla alredetlor de Jric ci 

,na <! c 




y radio r. El extremo libre del cordon 
bloquc de masa M El bloque parte del^ C ° ne <4M^ 
desliza por un piano inclinado que for^ rep0s o y , 0 5 „ 
la horizontal, como se ve en la p ?!f Un 

de friccion cinctica entre el bloque y ‘| ' , 92 ' El 
metodos energeticos para mostrar que 1 ° es M.( % 
que como funcion de la posicion d abaj o <*e] ^ 

Pla Ho I* 

I aa*-;/-.- - -—_ H 


que como 
nado es 



(b) Encuentre la magnitud de la acelera * - 
terminos dc ft, m, M, g y 0. Cl0n b] 0 







93. Un carrusel esta en reposo. Un perro corre sobre el 

justo afuera de la circuitferencia del carm^i . C SUe ^° 

• , , usei, y se mueve 

con una rapidez angular constante de 0.750 rad/s e 
perro no cambia su ritmo cuando ve lo que ha estadobw 
cando: un hueso que descansa en el horde del carrusel 
un tercio de revolution enfrente de el. En el instanteen 
que el perro ve cl hueso (/ = 0), el carrusel coraienzaa 
moverse en la direccion cn que corre el animal, con una 
aceleracion angular constante igual a 0.015 0 rad/s 5 . 
(a) <=En que tiempo el perro alcanzarael hueso? (b) Eicon- 
fundido perro sigue corriendo y pasa el hueso. ^Cuanto 
tiempo despues que el carrusel comienza a girar el perroy 
el hueso se emparejan por segunda vez? 

94. Un carrete uni forme hueco 
dene radio interior R/2, 
radio exterior R y masa M 
(figura P10.94). Esta mon- 
tado de modo que da vucltas 
sobre un eje horizontal fijo. 

Un contrapeso de masa m se 
conecta al extremo de una 
cuerda enrollada alrededor 
del carrete. El contrapeso 
cae desde el reposo en t = 0 

a una posicion y en el tiem¬ 
po t. Demuestre que el momento de torsion 

fuerzas de friccion entre carrete y eje es 



Figura 


plO.9 4 


i ^ 


debido 


0.1# 


T f = R 


ml g 





























Eltema central de este capi'tulo es la cantidad de movimiento angular, una cantidad 
quetiene un papel clave en la dinamica rctaciona!. En analogia con el principio de conser¬ 
vation de la cantidad de movimiento lineal, tambien se tiene un principio de conservacion 
de la cantidad de movimiento angular. La cantidad de movimiento angular de un sistema 
aislado es constante. Para la cantidad de movimiento angular, un sistema es aislado si sobre 
el no actuan momentos de torsion externcs. Un sistema es no aislado si sobre el actua un 
momento de torsion externo neto. A1 igual que la ley de conservacion de cantidad de movi¬ 
miento lineal, la ley de conservacion de cantidad de movimiento angular es una ley funda¬ 
mental de la fisica, tambien valida para sistemas relativistas y cuanticos. 



Producto vectorial y momento de torsion 


Una importante consideracion al definir la cantidad de movimiento angular es el 
proceso de multiplicar dos vectores mediante la operacion llamada producto vecto- 
El producto vectorial se introducing al considerar la naturaleza vectorial del 


momento de torsion. 

Considere una fuerza F que actua sobre una partfcula ubicada en el punto P y 
descrita por el vector de posicion 7 (figura 11.1, pagina 336). Como se vio en la sec- 
c >dn 10.6, la magnilud del momento de torsion debida a esta fuerza en torno a un eje 
a Staves del origen es r/'sen <f), donde <p es el angulo entre r y F. El eje en^torno al 
f l u e F tiende a producir rotacion es perpendicular al piano formado por r y F. 

U1 vector momento de torsion 7 se relaciona con los dos vectores r y F. Es posible 
e stab!ecer una relacion matematica entre 7, 7 y F al emplear una operacion mate- 
m 3tica llamada producto vectorial: 


\ 



( 11 . 1 ) 


Digitali^ado por Diegozel09 
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11.1 Producto vectorial y 
momento de torsE6n 

11.2 An^lisis de modelo: sistema 
no aislado (cantidad de 
movimiento angular) 

11. i Cantidad de movimiento 
angular de un objeto rigido 
rotatorio 

11.4 Anilisis de modelo: sistema 
aislado (cantidad de 
movimiento angular) 

11.'j El movimiento de 
giroscopios y trompos 


Dos motociclistas se inclinan 
precariamente en una curva de una 
pista de carreras. El analisis de esa 
inclination en la curva se apoya en 
principios asociados con la cantidad 
de movimiento angular. (Stuart 
Westmortond/The image Bank/Getty 
images) 
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Figura lid El vector momento 

do torsion t se cncuenlra cn una 
direccion perpendicular al pi a no 
form ado por cl vector de posicion "r 
y el vector fuerza aplicada F. En la 
situacion niostrada, r y F estan en 
el piano xy, asf cl mom onto de tor¬ 
sion esta a lo largo del eje z. 

Propiedades del ► 
producto vectorial 



La direccion de C es perpendicular 


al piano fonnado por A y B, y su 

direccion es determinada mediante 
la regia de la mano derecha. 



Figura 11.2 El producto vectorial 
A X B es un tercer vector C que 
tiene una magnitud ABsen 6 igual 
al area del paralelogramo que se 
muestra. 


Productos cruz de ► 
vectores unitarios 


Prevencion de riesgos 
ocultos 11.1 

El producto cruz es un vec- 

tor Recuerde que el resultado 
de tomar un producto cruz entre 
dos vectores es un tercer vector.\ La 
ecuacion 11.3 solo da la magnitud 
de este vector. 


Ahora se dara una definition formal deljrroducto vectorial. Dado, , 
cualesquiera A y B , el producto vectorial A x B se define como Un , v ec tr , 

C ^que tiene una magnitud de AB sen 8, donde 8 es el angulo entre \ v g Cer ' ^ 

si C esta dado por 


C = A X B 


y b . Es > 


su magnitud es 


(11. 


2) 


C = AB sen 6 


La cantidad AB sen 9 es igual al area del paralelogramo formado por X 
se muestra en la figura 11.2. La direction de C es perpendicular al 
por A y B, y la nn 
mano derecha, que 


_ N 

y b 

por A y B, y la mejor forma de determinar esta direccion es apli Ca r ] n ° f ° r ^o 

:ha, que se ilustra en la figura 11.2. Los cuatro dedos de l a ^ ^ d e ] a 
apuntan a lo largo tie A y luego se doblan en la direccion que giraria 
a^traves deljingulo 0. La direccion del pulgar recto hacia arriba es la d’ 

A x B = C. Uebido a la notation, A X B con frecuencia se lee “ A c de 

esto el producto vectorial tambien sc llama producto cruz. ® tpoy 

Algunas propiedades del producto vectorial que se siguen de su defini •' 


lci °n son : 


1 


A diferencia del producto escalar, el producto vectorial no es conm 
En vez de ello, el orden en que los dos vectores se multiplican en un ^ 
ducto cruz es importante: 


pro- 


A x B = -B x A 


Por lo tanto, si cambia el orden de los vectores en un producto cruz H k 
cambiar el signo. Esta propiedad se verifica facilmente con la regia de h 
mano derecha. 

2. Si A es paralelo a B (9 = 0 o 180 n ), entonces A X B = 0; en 
se sigue que A X A = 0. 

3. Si A es perpendicular a B, entonces IA X B| = AB. 

4. El producto vectorial obedece la ley distributiva: 


(11.4) 


consecuencia, 


AX(B + C) = AXB+AXC 

5. La derivada del producto cruz respecto de alguna variable como t es 


(11.5) 


d ( -* . d A —»■ dB 

-(A x B ) = —— X B + A X- 

dt dt dt 


( 11.1 


donde es importante mantener el orden multiplicative de los terminosenel 
lado derecho en vista de la ecuacion 11.4. 

Se deja como ejercicio (problema 4) demostrar a partir de las ecuaciones 11.3 
11.4, y de la^definicion de vectores unitarios, que los productos cruz de los vector! 
unitarios i, j y k obedecen las siguientes reglas: 

ix i = jxj=kxk = 0 (H* 7i 

i x j = - j x i = k w 

] x k = -fe x ] = i ( ,1i 

kxi=-ixk = j ^ t1l,? 

L°A s 'gnos son intercambiables en los productos cruz. Por ejemplo, A * ( - ® 

X Be t X (-j) = -i x j J r 

El producto cruz de dos vectores cuaJesquiera A y B se puede expresar en ter ® 

nos de determinantes: 7 r 


A X B = 


j t f 

1 J B 

A, A } 


Ay A t 

B y B, 


A, A 

B t B 


-J + 


A x 

B. $ 
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„ ^-fPi rninantcs sc obtiene el resultado: 
ndif estoS “ 

• 0! " x g = (AA - 44) i + (44 - 44) j + (44 - A,D X )fc 


(11.8) 


r .: c ion del produeto cruz, ahoia se puede asignar una direccidn a! vector 

rao- - a torsion. Si la fuerza se encuentra en cl piano xy, como cn la figura 11.1, 

torsion t represent a pot un \ector paralelo al eje z. La fuerza en 

ent ° momento cle torsion que tiende a girar a la particula contra las 

1 * 1 1 ■ + > * ^ . 


,d* 1:1 


III 


e I fH 0lll ^'j 1 j cr ea un _ . - 

j a figti ra 1 , j re iqj en torno al eje z; la direccion de t es hacia z creciente, v por lo 

irie<3 llaS \ L la direccion z positiva. Si en la figura 11.1 se invierte la direccion de 

/ 1 rv rll vomnn *t riAttatitTo 


iii^ N ^ en 


tan t 0 * esta 5’estaria cn la direccion z negativa 
i ent° nCCS 

r ’ • 'doll 1 <Cual de Jos siguientes cnunciados sobre la relacion entre la 
ar nen ra P^ p ro ducto cruzde clos vectores y el produeto dcjas magnitudes de 


<? 


produeto cle las magnitudes cle los 
del f)iw u,,v ‘- —> —* | 1 . —► —* ^ 

^"" L verdadcro? (a) I A X H es mayor que AH. (b) | A X B |es rnenor que 
^ X B | jjodrfa set mayor o mcnor que AH. dcpcnclicnclo del angulo entre 


vectores es 


AB- ( c ) I A / j\ I A X B I podri'a scr igual a AH. 

!oS vectored (d) I A 




lU 


E( produeto vectorial 


* > C nc»cntran en el piano yv estan dados por las ecuacjoney A 

pos vcctoresqu^ Pncuem re A X B y coinpruebe quo A X B - B X A. 

VP ' 


2i + 3 j 


y 


■m— 

mm _ ,„ c i „ nntacioncs en vectores unitario-s de los vectores, piense en que direccioncs apuntan los se 
conceptuator IK,- ^ ^ imagine d paralclogramo que se mucstra en la Hgura 11.2 para cstos vectores. 

enclespacio. - . ..... . cnmnccs cstc eiemplo sc cl; 


c lores 


i -cnicio. Dibujelos cn un papei 1 .~ ‘ - 

• Como se utili/a la definicion del produeto cruz explicada en esta scccidn. entonces estc ejemp o sc c asi ica 
Categorizar i^oniu. 
comoun problema de sustuucton. 


Escriba cl produeto cruz de los dos vectores: 


A x B = (2 i + 3j) x (-i + 2j 



Realice la multiplicacion: 


A x B = 2i x (-i) + 2i x 2j + 3j x (-i) + 3j x 2j : 


\plique las ecuaciones de la 11.7a a la IL7d paia 
^aluar los diversos term inos* 


A X B = 0 + 4k + 3k + 0= 7k 


ara_comprobar que A X B — 
ie B X A: 




- B X A, eva- 


B X A = ( - i + 2 j) X (2 i + 3 j} 


fectue la inultiplicacion: 


g x X = (-0 x 25 + (-i) X 3j + 2j x 2i + 2] x 3j 


clique las ecuaciones de ia 11./a a la 11./d pm a 
aluar los diversos terminus: 


B x A = 0 - 3k - 4k + 0 - 7k 


—? 

r lo tanto, A X B = 
tentelo! 


10S: „ mltnr A X B, podrfa usar la ecuacion 11.8. 

-g X A. Como un metodo alternative para cncont.ar P 


I 


Ejemplo 11.2 


El vector momento de torsion 


ifu 


53SJ o vcuu. mu.. un eie fijo alineado a lo largo del eje coor- 

nerza de f = (2.00 5 + 3.00 j) N se aplicaa un f+^OO j) m. Encuentre el vector momento de torsion 

2 . La fuerza se aplica a un punto ubicado en r 
-ado al objeto. 


I2i: u CION 


en las direcciones 


2 n cep t uali zar Dadas las notaciones en vectores umtanos, piense ^ pivoteado cn cl ongen. 


de los vectores fuerza v de posicion. Si 

continiia 


p "■-mi UdUdS lrt3 UULdLlUIi^o „ '-rtriq llll 

a fu erza se aplicara en esta posicion, ;en que direccion g 
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Capitulo 11 


Cantidad de movimiento angular 


► tl.2 continuation 

Categorizar Ya quc sc utiliza la definicion de l pro 
como un problema clc sustitucion. 


* 


cr«z explode cn esta seccton, emonecs cste cjc Wpk) 






Configure cl vector momento de torsion cm 
cion 11.1: 

Realice la multiplicacion: 


■2 = t x F = [(‘l- 00 > + 500 j) in] x [(2 Q... 

pleandoUccua- ?" r _ U + 

f = [(4.00)(2.00) i X i + (4.00)(3.00) i x j 

+ (5.00)(2.00)j x i + (5.00)(3.00)j x ju,. 


h 


[o + 12.0k - 10.0k + 0]N-m = 2.0fcfo. 




entre si. 


D 


Use las ecuacioncs dc la 11.7a a la 11 7d pai a eva 
Iuar los diversos lerminos: 

! -in el vector momento de torsion cs perpendicular a esle hl 

Note quc tamo t y F c.stan en el piano try. Como sc "P c ' a sjgni n c ativas explicadas en la section 1.6, conduce,,^ 

ticnc solo una componcntc z. Si sc sigucn lasi rcg a. Pj ' p 0 ,quc sc termino rcstando dos nutneros muy cer J” 

respucsta con dos cifras significativas. Sc perdto algo I 

Analisis de modelo: sistema no aislado 

(cantidad de movimiento angular) 

Im-urine U n poste recto, rfgidoy vertical a 'raves del hielo cn un lago hclado (fig 
‘ t una nLinado.a so desliza ripMamcntc hacta el poste, stn chocar con a.£ 
e se acerea al poste, estira su mano y lo s.tie.a, una acc.on que la hace movet , ( 
" , a tiavcctot ia circular alrededor del poste. As, como la tdea de la catnip 
movimiento lineal ayuda a estudiar el mov.m.ento traslactonal, un analogo rotacitx 
' , la ranti ,lad de movimietdo angular, auxilia a analtzar el movtmtento dc estapa*, 
dora v otros ohjetos quc experimentan movimiento lotacional. 



r. 



Figura 11.3 Mientras la paii- 

nadora pasa al lado del poste, se 
sujeta de el, lo que la hace girar 
rapidamente alrededor del poste 
cn una trayectoria circular. 


dora v otros objetos quc txpei 

Fn el capitulo 9 se desarrollo la forma matematica de la cantidad de movimiento 
lineal v despues se procedio a mostrar como esta nueva cantidad era valiosa en la 
resolution cle problemas. Para la cantidad de movimiento angular seseguiraun pro- 

cedimiento similar. . ^ . 

Considere una particula de masa m ubteada en la posicion vectorial r ymoviendose 
con cantidad de movimiento lineal p. como en la figura 11.4. Al describir cl mmi- 
miento traslaeional se enconu o que la lucrza new sobre la particula es igualalamon 
de cambio en el tiempo de su cantidad de movimiento lineal, 2 F - dp/dl (teali 
ecuacion 9.3). Tome el producto cruz de cada lado de la ecuacion 9.3 con r, lo que da 
el momento de torsion neto sobre la particula en el lado izquierdo de la ecuacion. 


r x 




c/p 

dt 


Ahora agregue al lado derecho el termino {efr /di) x p que es cero porqu« 
d~r /dt — vy vyp son paralelos. Por lo tanto, 


c/p dr ^ 

^ t = r x ——i- X p 

^ dt dt r 

• a A ~r X p (vea se 

El lado derecho de esta ecuacion se reconoce como la derivaaa cie r r 
ecuacion 11.6). Entonces, 

4? x p) 

\ T = — 


la 


( 11 . 9 ) 


(It 


de tor¬ 


que es muy similar en forma a la ecuacion 9.3, DF = dp/di. El morl ^” rza en ei 
sion desempena el mismo papel cn el movimiento rotacional que la 
movimiento traslaeional, este resultado sugiere que la combination r 
desempenar el mismo papel en el movimiento rotacional que p en e 
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tras lacional. A csta combinacidn sc Ic conocc com,, cantidad ie mmtimi'Mo an. 

la partfcula. 




L ■ t x 


( 11 . 10 ) 


Ahora la ccuacion 11.9 sc pucdc escribit como 


2 


T = 


tih 

fit 


(ii.ii) 


one es el analogo rotacional rle la segunda ley dc Newton, X F = rtp/dt. El 
momento de torsion hare quo la ranlidarl dc movirniento angular L cambie, tal 
n ] a fuerza causa quo canibic la cantidad dc movimiento lineal p. 

Advierta que la ccuacion II.II solo cs valida si X r y L sc niiden en torno 
j m ismo ejc. Adcmas, la expresidn es valida para cualquicr eje fijo cn mi rnarco 

incrcial. 

p a unidad del SI do la cantidad dc movimiento angular cs kg • nr/s. Advierta 
tambien que tanto la magnitud como la direccion dc L dependen dcla clcccidn del 
eje A1 seguir la regia dc la tnano dcrccba, sc ve que la direccion dc L cs perpendi¬ 
cular al piano que forman "r y p. En la figura 11.4, ~r y p cstan^cn el piano xy, asi' que 
L apunta en la direccion z. Va f|ue p = nfv, la magnitud dc L es 

/. = mvr sen <b (11.12) 

donde <f >es el angulo entre r* v p. Se sigue que L cs cero cuando ~r es paralelo a p (<f> = 0 
o 180°). En otras palabras, cuando la velocidad traslacional dc la partfcula es a lo 
largo de una recta que pasa a traves del eje, la partfcula lieue cantidad de movi¬ 
miento angular cero respecto al eje. Por otra parte, si *r es perpendicular a j? Ub = 
90°), entonces L - mvr E11 dicho instante, la partfcula se mueve exactamcnte como 
si estuviera en cl borde de una rueda giraioria cn torno al eje en uii piano definido 

por "r y p . 

||)xamen rapid0 11.2 Recuerde a la patinadora descrita al inicio tie estaseccion. Con¬ 
sider que su masa es m. (i) ;CuaI serfa su cantidad de movimiento angular respecto 
al poste en el instante en que csta a una distancia <7del poste si ella patinara directa- 
mente hacia el con rapidez v? (a) Cero, (b) ntvd, (c) imposible de determine. 

(ii) ;Cual serfa su cantidad de movimiento angular respecto al poste en el instante 
en que esta a una distancia perpendicular a del poster' fa) Ceio, (b) vwd, (c) mva, 

(d) imposible de determinar. 


■< Cantidad de movimiento 
angular de una partfcula 


La rannrhid de movimiento an- 
pillar Lde una partfcula respecto 
a u 11 rje es urr vector perpen¬ 
dicular a la position de la par¬ 
tial la r rchtliva a I eje y tambien 
cs or tutorial a su cantidad de 
movimiento p. 



Ftgura 11-4 La cantidad dc movi¬ 
miento angular L de una partfcula 
es mi vector dado por L = r x p. 


Prevention de nesgos 
ocultos 11-2 

Zla rotacion es necesaria para la 
cantidad de movimiento angu¬ 
lar? Sc pucdc definir cantidad 
dc movimiento angular incluso si 
la partfcula no se mueve en una 
trayectoria circular Una partfcula 
in ovi cn dose en una lfnea recta 
ticnc cantidad de inovimiemo 
angular en torno a cualquier eje 
desplazado de la trayectoria de la 
partfcula. 



Cantidad de movimiento angular de una particula en movimiento circular 

V 

M- 


Una partfcula se mueve en el piano xy en una traycctoi ia cii cular rle i arlin r, como se mue; 
tra en la figura 11.5. Encuentre la magnitud y direccion de su cantidad dc movimiento 
angular en relacion con un eje a traves de O cuando su velocidad es v. 


S0LUC10N 


Conceptualizar La cantidad de movimiento lineal 
dc la partfcula siempre carnbia en direccion (pero 
n o en magnitud). Por lo tanto, puede estar tentado a 
concluir que la cantidad de movimiento angular rle la 
partfcula siempre cambia. Sin embargo, en csta situa- 
enm, este no es el caso. Vea por que. 


Figura 11.5 (Ejcmplo 11.3) Una 

partfcula movienclose en un cfrculo 
de radio rtiene nna cantidad de 
movimiento angular en torno aun 
ejc a traves de Oque dene magnitud 
mvr. El vector L = r x p apunta 
hacia fueradc la pagina. 



continua 
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CapEtulo 11 Cantidad de movimiento angular 



^ 11.3 continuacic 


o n 


I Categorizar Use la definicion de la cantidad de movimiento angular de una partfcula exp|i Cach 


i ejemplo sc clasifica como un problema de susdtucion 


cn 


cst a 


S( 'CCt 


f 




Apliquc la ecuacion 11.2 para cvaluar la magnitud de L: 


L = mvr sen 90° = 


•on . 


mvr 






i Este valor 


re gla d e i-" es cr. 


asi que esta es la direccion de L, En consccuencia 


■yf * . 


de L es constante porque los tres factorcs a la derecha son constantes. La direccion de I* 
a direccion dc = m~v siga cambiando. Para comprobar esta afirmacion, anlimi*. . tan tbie n 

la O* 

■ (^ 

moviera en sentido de las manecillas del reloj, L apuntarfa hacia abajo y adcntro de la pagina y J = ( *' Si k 

en movimiento circular uniforme tiene una cantidad de movimiento angular constante en torno a un ■ 


aim cuando la aireccion ac p = mx sig 

para encontrar la direccion dc L = r X p = vir X v cn lafigura 11.5. Su pulgar apunta hacia a -L gla 

iscciiencia, se puede escribir la expresion vectorial L == f * 


centro de su travectoria. 


| 

□ 


El momento de torsion externo 
neto sobre un sistema es igual 
a la rapidez de cambio en el 
tiempo de la cantidad de movi¬ 
miento angular del sistema 


c J e que 




Cantidad dc movimiento angular dc un sistema de 

Empleando las tccnicas de la sect ion 9.7, se puede demostrar - 






Newton para un sistema dc partfculas cs 


que la 


y f = 

A ext 


'Ip 


se p>l)d 


Jlev 


rot 




f.it 


11 n s ^tema d c 


Esta ecuacion establcce que la fuerza externa neta sobre 

igual a la razdn dc cambio en el tiempo de la cantidad de movimie 

sistema. Yea si es posible haccr un ennneiado similar para mox ^*° Imea) Nto 

La cantidad de movimiento angular total de un sistema de partf'T 0 

algtin eje se define como la suma vectorial dc las cantidades de n.n*• Cn t0rn °3 
res de las partfculas individuales: Vlni lentoang^. 


E tot E 


i 


+ Ln 4- 


+ e»=2L 


+ 

donde la suma vectorial es sobre todas las n parttculas end sistema 
La derivation de esta ecuacion respecto al tiempo da 


dlu 


lot 


= 2 


d L. 


2?.- 


dt dt 

donde se uso la ecuacion 11.11 para sustituir la rapidez de cambio en e! tiempo 

cantidad de movimiento angular de cada partfcula con el momento de totin 
sobre la partfcula. 

Los momentos de torsion que actuan sobre las partfculas del sistema son; 
los asociados con fuerzas intemas entre las partfculas y aquellos relacionado: 
ruerzas externas. Sin embargo, el momento de torsion neto asociado con tod; 
ueizas interims es cei o. Recuerde que la tercera ley de Newton dice que las fu 
mternas entie las paitfculas ciel sistema son iguales en magnitud yopuestasenc 
cion, i supone que estas fuerzas se encuentran a lo largo de la lfnea de sepan 
c ca a pat de paitfculas, el momento de torsion total alrededor dealguneje 
pasa a trates de un oiigen O debido a cada par de fuerza accion-reaccion es cer 
ecu, e nazo de momento d, descle O hasta la lfnea de accion de las fuerzas, esi 
p' a am as pai tfculas y las fuerzas estan en direcciones opuestas). Por Io tar r ' 
a e momento de tension interne neto es cero. Se concluve que la can"' 

nento angulai total de un sistema varfa con el tiempo solo si un 
de torsion externo neto actua sobre el sistema: 



2 


d L 


tot 


ext 


dt 


tenm He n, “ el anSIo S° ™tacio„al de 2 F CXI = 

de camidaH T * < f CUaci6n 1U 3 es la representacion matematicadeb' ' 

tema es n d ^ ” 10V,miento an g«lar del modelo de sistema no aislad 0, ^ 
momento de't & ^ ^ Sentldo ^ uc exi «te un momento de torsion neto so 







* "s de modelo. sistema no aislado (cantidad de movimicnto angular) 

,„ n(|U c no se prueba aqui, estc enunciado es verdadcro sin importar cl inovi- 

A nto del centro de masa. Incluso se aplica si el centra de masa acelera, siempre 

"" ‘i momcnto de torsion y la cantidad de movimicnto angular se evaliien respecto 
e \ a trav ^ s del centro de masa. 

a l ' n CJ u ede reacomodar e integrar la ecuacion 11.13 para obtener 

Se P 

^ L t(U — . (^T ex[ )d/ 

•j 

cuacion representa cl teorema impulse angular-cantidad de momenta angular. Com- 

EStaC ta ecuacion con la version traslacional, ecuacion 9/10. 
pare es 
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Anilisis de modelos 


Sistema no aislado (cantidad de movimiento angular) 


acti 
an 


ine un sistema que rota respecto a un eje. Si existc un momento de torsion externo neto 
^uando sobre cl sistema, la rapidez de cambio cn cl tiempo dc la cantidad de movi miento 
U 1 rdcl sistema es igual al momento de torsion externo neto 

vn _* ^ ^ lot 

2 T ™ = (11.13) 

Ejemplos: 

* u n volante en un motor de automovil incrementa su cantidad de movimiento angular 
cuando el motor aplica momento de torsion sobre el. 

• la tina de una lavadora disminuye su cantidad de movimicnto angular debido al momento 
de torsion friccional despues de apagar la lavadora. 

• el eje de la Tierra expei imenta un movimiento de precesion debido al momento de tor¬ 
sion ejercido sobre la Tierra por la fuerza gravitacional del Sol. 

# la armadura de un motor aumenta su cantidad de movimiento angular debido al 
momento de torsion ejercido por un campo magnetico del entorno (capftulo 31). 


Frontcra 
tie! sistema 


♦ 


Momento tie 



Ejemplo 11.4 


Un sistema de objetos 


S 


Una esfera de masa y un bloque de masa m 2 estan cotiectados mediantc una cuerda hgera 
que pasa sobre una polea, como se muestra en la figura 11.6. El radio de la polea es R , y la 
masa de su borde delgado es M. Los rayos dc la polea tienen masa despreciable. El bloque sc 
desliza sobre una superficie horizontal sin friction. Encuentre una expresion para la acele- 
racion lineal de los dos objetos, utilice los conceptos de cantidad de movimiento angular y 

momento de torsion. 


SOLUClON 


Conceptualizar Cuando el sistema se libera, el bloque sc desliza hacia la izquieida, la esfeia 
cae y la polea rota contra las manecillas del reloj. Esta sttuacion es similai a problemas que se 
han resuelto con anterioridad, cxcepto que ahora se quiere utilizat un enfoque de canti a 
de movimiento angular. 


R 


v 




tru i 







Figura 11.6 (Ejemplo 11.4) 
Cuando el sistema se libera, 
la esfera se mueve hacia abajo 
y el bloque sc mueve hacia la 
izquierda. 


Categorizar El bloque, la polea y la esfera se identifican co-nojns^ n^ais^^^ ^ laesfcra CaIc „, c „ 
can I a t mmnmimln « cl ° al momento de torsion externo ^ * |ca “ a cantidad dc movimiento angular del 

sistema incluye la de dos objetos con desplazamicmo traslacional (la esfera y el bloque) y un objeto (la polea) exptrime . 

rotation pura. 


■» -w m w * 


* * 4 


Atialbaf 1 ? , . . , r- iii „tii ranidez comiin v, asf que la cantidad dc movimiento 

CU qU "-‘ r instantc de ticm P°' Ia csfera \ e bloque tienen P os sobre J borde de la po|ea lambi4n 5e 

guiai de la esfera es n^vRy Ia del bloque es rtbvR. Al mismo instantc, tod P 

mU M™ ct>n ra P idez v ’ de mode que la cantidad de movimiento angular de la p^es^^ ^ ^ po]ea Ya quc tiene un 

brazo d aconsldcrc el momento de torsion externo total que acuta so r momento de ttrsion. Ademas, la fuerza nor- 

£ momento cero, la fuerza que ejercc el eje sobre la polea no cont ) * 


continiia 
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Cantidad de movimiento angular 


Digitalizado por Diegoz 


V 4con!.nuacidn i K^ronlafuerzagravitacional i«sf,as 

f ' ..., sobre elbloquescequilibraco ^ esfera produce u 

i ,n -’l q»c. gravitacional m,g q uc " ‘ d e la fucrza rcspecto : 

[ * v,mon - .» R es cl brazo de mon.cn _ = 

m 


III jg. asf quc dichas fiicrzas no 


. torsion. La fucrza gras..- de mom ento dc la 

...agniutd a m lg R. R « > £ cs dccir. 2 r„, = 

externo total cn torno al eje de p 

n , r , ta cantidad dc mov.m.cmo 
Escriba una exprcsion para 
angular total del sistema: 

mien to angular. 


..- un momento dc torsion en^ 

rcspecto al eje. Este resultado es e j ^ 


en.*>*n 


<1 


m J « al e V 


(1) L~ m x vR + nuyvR + MvR ~ ( W| + 


^*2 + 


1 V 
\ 


to) 


V H 


2 




dl 

dt 


m 


,i tR= -j- [( m | + tn 2 + M) u/?] 
Il dt 


( 2 ) = ("'1 + ”h + M)Rj 


i 'it - a resiiclva la ecuacion (2) P ara n ‘ 
Obscrvando quc dv/dt - o, re. 


»*l 8 



a 


nt\ + m 2 + M 

. 


* * ■ 


* * fe 


* m 


. . 

.. .,1 CIC no sc incluyeron las fuerzas que la cuerda ejerce k "" 

Final izar Al cvalt.ar cl momemo de •«*?. ,|^!,"!’cn cunsulaaciun. F.n ycz dc elk*, d sistema sc analizd ^ 

Sololosmomenta*ticm, sibn Si« - "«• (3 > M ^?'°f.’° *«■*ecu^ 

la ecttacidn (.1) rcsulta una cctiacton q. c5 ,„ s Ifmiles observe las figuras a.la y 11.6, das dos ccuacio no4 , 

denotada por B. iConcncrdan las ccanoncs ) • *! 

n 'an concordar? 


B 





to 





>’ 


Cantidad de movimiento angular 
de un objeto rigido rotatorio 

Kn el Ciemplo 11 4 sc considerd la cantidad de movimiento angular de un sutenta 
dc nartfcitlas deformable. Ahora la atencidn se restr.nge a un sistema no defora,. 
hie un obicto rigido. Considere un objeto rigido rotatorio en torno a un eje Ejo 
’ co i n cide con el eje t de un sistema coordenado, como se muestra en la figun 
11 7 Determine la cantidad de movimiento angular de este objeto. Cada fmink 
del objeto da vueltas en cl piano vy alrcdedor del tje z con una rapidez angular,. 
I a magnitud de la cantidad dc movimiento angular de una parttcula de masa n,o 
torno al eje z es Ya que v, = rp (ecttacidn 10.10), la magnitud de la cantidadt 

movimiento angular de esta particula se expresa como 

L t = m t r~iO 

El vector L f para esta particula se dirige a lo largo del eje z, como el vector 3. 

Ahora se puede encontrar la cantidad de movimiento angular (que en estasitua- 
cion solo tiene una componente 2 ) de todo el objeto al tomar la suma de ,so re 
todas las particulas: 


/, = 2 I: = 2 


m , Tjio 


= ^2 m < r ' 2 ) ft ' 


(11.14) 


rfgido da vueltas en torno a un eje, 
la cantidad de movimiento angu¬ 
lar L esta en la misma direccion 
que la velocidad angular 3, de 
acuerdo con la expresidn L = I to. 


toal 


L. - Ia> 

Jm 

donde 2, m t r~ se ha identificado como el momento de inercia /del objeto res F c ^ 
eje 2 (ecuacion 10.19). Observe que la ecuacion 11.14 es matematicamente simi a, 
forma, a la ecuacion 9.2 para la cantidad de movimiento lineal: p = ^ v * ^ 

Ahora derive la ecuacion 11.14 rcspecto al tiempo, y note quo ^ es constan 
un objeto rigido: 

dt 1 dt Ia 

















11-3 Camil,ad dc rnovimicnlo angular dc 


i ndc « cs lil accleracion angular relaUva al tit- , ■ - 

‘' ,„o.ncnlo dc torsion cxtcrao ncto (veast h ttuactol m ^ “ igual 
luiero la forma aClon 1U3 >- ccuacion 11.15 


an objelo rigitlo rotatorio 
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Vxt ■ ioc 


(11.16) 


dccir> cl memento dc torsion cxtCrno ncto c,nc actua sohre un objeto n,id, r , 
tnri o cn tor no a un eje fi|o es igual al rnomeuto dc inn, i-, rf . c „ . g](l ° rota * 

Liltiplicado por la acclci acion angular del objeto rchiiv-, ■, £ ■ T ^ rotaci6n 

fl i— q . uc v; ; a <i- ri 


pero . -u'” >it-,iiimiiiid a 

angular. C<»»" so ™ ™'a section 10 /, la ccuacion 11.10 ,-s la 

J *- ' 1 ** * ** ” ' ’ 

in 
Est 


a-dira dc. objdo rlgido bajo un analisis dc na.dtlt, dc 

feta ccuacion ta.nb.en e-s valuta para un objeu, rigido m.a.orio alrctlttlur tie 
:jc mdvil. Sicmprt gut el go on movhnicmo (1) past a Haves del ttmro dc nun 


eje nu>\ 

(9) sen un eje dc simetri'a. 


to. 

un 

y 


Si un objeto simemco rota cn torno a un eje fijo que pasa nor su centro dc masa 
puede cscribir la ccuacion 1 l.M en forma vectorial come, L = /a,, domic L es h 
caniidad dc movimiento angular total del objeto inctlida rcspccto ai de de rotacion. 
Adetnas, la explosion es \.Uid,i para cualquier objeto, sin importar su simetri'a, si L 
ttpresenta la componente de < antidad dc movimiento angular a lo largo del eje de 
rotacion. 1 

(Jxamcn rapido 1 l.J Una esfera solida y una esfera lmeca ticnen la misma masa y 
radio. Ambas giran con la misma rapidez angular. ;Cual tiene la mayor camidad de 
movimiento angular? (a) La esfera solida, (b) la esfera lmeca, (c) ambas tienen la 
misma cantidad de movimiento angular, (d) imposible de determinar. 


Ejemplo 11.5 


Bola de boliche 


Estimc la niagnitud de la cantidad tie movimiento angular 
de una bola de boliche que gira a 10 rev/s, como se muestra 
cn la figura 11.8. 


S0LUC10N 


Conceptualizar Imagine girar una bola de boliche sobre 
el suelo uniforme de un boliche. Como la bola es relativa- 
mente pesada, entonces la cantidad de movimiento angular 
deben'a ser relativamente grande. 

Categorizar La camidad de movimiento angular se cvaliia 
con la ecuacion 11.14, asi que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 


Figura 11.8 (Ejemplo 11.5) 

Una bola dc boliche que rota 
en torno al eje en la direc¬ 
tion rnostrada, tiene una can¬ 
tidad de movimiento angular 
L en la direction : poskiva. 

Si la direccion de rotacion .se 
invierte, entonces L apunta 
cn la direccion ; negativa. 


4 Forma rotacional de la 
segunda ley de Newton 



Comience por haccr algunas estimaciones de los parametros fisicos relevantes y modele la bola como una esfera solida 
uniforme. Una ti'pica bola de boliche puede tener una masa de 7.0 kg vim radio de 12 cm. 


A partir de la tabla 10.2, evaliie el momento 
de inertia de la bola cn torno a un eje a tra- 
v es de su centro: 


/ = I MR 1 = |(7.0 kg) (0.12 m) 2 = 0.040 kg • nr 


Con la ecuacion 11.14 determine la magni- L = ho = (0.040 kg • m 2 )(l0 rev/s)(27r rad/rev) = 2.53 kg ■ m 2 /s 
tu d de la cantidad de movimiento angular: 

Dtbido a lo burdo de las estimacioneSj solo se debe conservar una cifra significativa, asf quo L % — 3 kg 4 un /s. 


a 



general, ] a expresien L - Iw „(, s [ C mnre es valida Si un objeto rigitlo rota cn torno a un eje arbitral entonces L y w pueden apuntar en distintas dirccciones. 
a „^ CaS °’ cl mom emo dc inertia no se trata como un esealar. En un senddo cstricto. t = / Z solo sc aplica a objetos rigid* dc cualquier forma (pic rotan rcspecto 
110 de lr(;s e J« mutuamente pcrpcndiculares (llamados eje, principal*) a travds del ceniro de masa. Eslc concepto sc expt.ca cn textos de mecamca mas avanzados. 
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Capltulo 11 Cantidad dc movimiento angular 


Digitalizado por Diego 



Ejemplo 11.6 


61 sube y baja 



nos opuestos cle mi subc y baja a igualcs dislancias desde c <- jc 
n cl centra (figura 11.9). Kl sube y bstfa sc inodcla coino uua 
>arra rfglda He niasa M y longitud f, y sc pivotea sin fiiccion. 
In cicrto momento, la combination rota cn un piano w rtitvi 


Un padre dc niasa vij y sn hija dc inasa m, i sc sientan en ex re 
mos opuestos He un subc y baja a igualcs dislancias desde t eje 
cn 
bar 
En 

con una rapidez angular a). 

(A) Encucntrc una expresidn para la magnitud dc la c anti 
dad de movimiento angular del sistema. 


SOLUClbN 


Figura 11*9 (Kjempio 
11.6) Un padre y mi luja 
mucstran la cantidad 
de ninvimiciito angular 
sobre uti subc y baja. 



Conceptualizar En la figura 11.9 identif ique cl eje z a (raves de Otomo el eje de r sleuia rotaiorio tiene Can . 




personas. oe put 

expresion de part fcula / = mr para cada persona. 

Encucntrc cl momciHo de iucrcia total del sistema cn 
torno al eje :a t raves dc O: 

Obtenga la magnitud de la cantidad de movimiento angu¬ 
lar del sistema: 


l 


V \ 2 


t 


’>\'i 


e 2 (M 


/= &Me‘+ ) = 


3 + m l + % 


/ 


( M 

L = Io)~ -J- r— + rn s + m A \(D 


(B) Encucntrc una expresion para la magnitud dc la accleracion angular del sistema cuando el sube y baja forma un 
angulo 0 con la horizontal. 


SOLU CION 


Conceptualizar Por lo general, los padres son mas pesados que las hijas, asf que el sistema no esta en equilibrioy tiene una 
accleracion angular. Se espera que la accleracion angular sea positiva en la figura 11.9. 

Categorizar La combination de la tabla, el padre y la hija es un objeto rigido soviet ido a un momenta de torsion veto debido al 
momento de torsion externo asociado con las fuerzas gravitacionales sobre cl padre y la hija. De nuevo se identifica cl eje de 
rotacion como el eje z en la figura 11.9. 


# r * « * ■ ■ 


*#-ft#*-ft##ftftft ft#-*f #ft f ###**■ ft Pftftftftft-fJftft 1 ** 


iitt 


v * v ■ * m m ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft -I ft-ftftftftftiftftftft 


Analizar Para encontrar la accleracion angular del sistema en cualquicr angulo 0, primero calcule cl momento de torsion 
neto sobre el sistema y luego use 2 r txl = la del modelo dc objeto n'gido sometido a un momento de torsidn neto, paradedu- 
cir una expresion para a. 

€ 

Evalue cl momento de torsion debido a la fuerza gravita¬ 
tional sobre el padre: 


7/ = jrijg — cos 0 (tv aluera de la pagina) 


Obtenga el momento de torsion debido a la fuerza gravita- 
! cional sobre la hija: 

Evalue el momento de torsion externo neto ejercido sobre 
el sistema: 

Use la ecuacion 1LI6 e /del inciso (A) para encontrar a : 


7 a = ~ m dg cos d ( 7 ,i hacia la pagina) 

A 

2 T cxt = 7 f + 7 a = l(m f ~ mjgt cos 6 


a 


X / ''"(•XI 


2 ( vif — ™a) geos 6 


t [(M/S) + m f + m d ] 


* * * 


i * 


* * 


***** 


Finalizar Para un padre mas pesado que su hija, la accleracion angular es positiva, como se esperaba. Si el sube y 
con una oricntacion horizontal (0 = 0 ) ysc libera, la rotacion es contra las maned lias del reloi en la figura 11.9 y el extr 


. . , , i i manccillas del reloj en la fig' 

sube y baja del padre cae, lo que cs consistente con la experience cotidiana. 

______ , I,, ii - - 

Pr.l'jMIKE a In > a s;" c 'l> lc d muevc hacia dentro del sube y baja a una distancia d desde cl eje f 

cqtitlibrar los dos lados. „;Gual cs la accleracion angular del sistema en estc caso cuando se libera desde un angulo ar 
























de modelo. sistema aislado (cantidad de movimiento angular) 


i A n 


jj.ficontinuac 

Respucsta U aceleracidn angular del .sistema debe disminuir si el sistcma csta mas c 


. t .,i ire cl inoincnlo de ineicia total respccto al cje z a 

** n c ,]<• 0 para el sistcma tnodificado: 
t raves w* i 


quilibrado. 


/ = 1 \MP + rn f d 2 + 


m A z 


e_(M 

4 { 3 


4* tn^j + vijd 2 


S T m - 7/ + T d ~ mj-gd 


cos 8 — pn fi gi cos 8 


ObtenfE*^ el nionicnto dc. toision neto cjcrcido sobre el 
, t orno a un cje a traves de 0: 

tenia cii 

Pncueiitre la micva aceieracidn angular del sistcma: 

^ (fV4) [(M/ 3) + m d \ + mjd 2 

, i ybaja sc cquilibra cuando la acelcracion annular (•« mm t,\, 

' -it nmiin „i, .. , " ‘ E n esta situation, tamo padre como hija pueden empujar 

- - t l c el suelo y e-leva i se «\i punto mas alto posiblc. 1 J 1 1 J 


a = — 


Y T 

S-. j * nl 


{uijd - £ m d i)g cos 8 


Encucnire la posicion rcquerida del padre al hacer a ~ 0; 


o — 


(nif d ~ ^m f/ €)gcos 0 


(( 7 /4)[(M/3) + mA + mpl 2 


- 0 


nijd - ipn f{ € = 0 


d = 


m d \ £ 

2 


m 


/■ 


En el raro caso en quo el padre y la hija teugan la misnta masa, cl padre sc ubica en cl final del sube y baja, d “ i/% 


I 


11.4 


| Analisis de modelo: sistema aislado 
(cantidad de movimiento angular) 


Ell el capftulo 9 se encontro que la cantidad dc movimiento lineal total de un sistema 
dc part iculas pcimancce constante si cl sistcma csta aisladoj cs deeir, si la fuerza 
externa ncta que actua sobre el sistcma es ccro. Sc ticne una ley de conservacion 
analoga en el movimiento rolacional: 

La cantidad de movimiento angular total de un sistema cs constante tanto en 
magnitud como en direccion si el inomento de torsion externo neto que actua 
sobre el sistema es cero, cs deeir, si el sistema esta aislado. 

Con frecuencia, a este enunciado se lc llama- el principio de conservacion de can¬ 
tidad de movimiento angular y es la base de la version de cantidad de movimiento 
angular del modelo de sistema aislado. Este principio se sigue directamente de la 
ecuacion 11.13, que indica que si 

dt 


< Conservacion de cantidad de 
movimiento angular 


entonces 


—> *(>1 /i 

* ext J , - 

at 

(11 .1 7) 

—v 

^Ltot “ ^ 

(11.18) 


Ea ecuacion 11.18 puede escribirse como 


L (ot = constante 


o 


L: ~ L 


'/ 


Para un sistema aislado que consiste de pocas partfculas, esta ley de conservacion 
se escribe como L tot = X L„ = constante, donde cl mdice n denota la w-esima par- 
dcula en el sistema. 

Si un sistema rotatorio aislado cs deformable, de modo que su masa se somete a 
tedistribucion en alguna forma, el inomento de inercia del sistema camhia. Ya que 
magnitud de la cantidad de movimiento angular del sistema es L ~ I(o (ecuacion 


Jt ^ --——---. . . . ■ - r -—------ 

c ^ mas general dc conservacion de la cantidad de movimiento angular es la ecuacion 11.13, que describe 

C ° ni ° d sistcm a interactua con su entorno. 
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Capltulo I' 


Cntkhd de moviniicnto 


por DiegozelOfl 


Cmiulu sus Imvos y pinups 
osti'm tuft a etc su t nt'ipo. P 1 '* 
qucuo momenta tit* 'I' 1 ' 

piuiniwlnry mi r.ipitlt*/ iutjjul*u 1 > 
grande. 


tk.' 

f' 

r;. 

U 


& 

LD 


i-i 

O 

■tu 


V 

o 



Para frennr al final do su giro, 
nuu've lirazos v piomas liacia 
fueni, to quo aumciua su mo* 
motuo do inci cia. 



Figura 11.10 La cantidad de 
movimiento angular se conscrva 
mien Eras el patinador artfstico 
ruso, medal lista de oro, Evgeni 
Plushenko, partieipa en losjuegos 
Olfmpicos de Invierno, Turin 
2006 . 


. ,, raiitidafl de movimiento angular JSq nit . re 
U M). fc conservacWn ^ C , lo tanto..... cMen /p ilra 'gl, 
i!i.. «.<• / v « on ,, I'" «««■• -so. el W« tie c^V 

aislado reqtiien- on * s , <""■<• Si. 


dad de niovimieino ang 


= /,-/ = constant® 


k 


1 


.. rotacidn en tomo a on eje fljo, 

expresioo cs valala w I c(( ., dc masa dc tin slslctna ni tivi %:i r 

:i6n nlredcdo, * <*» qf ■ ‘ direcri6 n. Sdlosc necesltaqua cl n,„ mcilt0 ]•* ft 
lid... fie pel-n.anczca fljo '"•«* 


la) 


non 

diciio eje pt 
extern*) tuMoscn rero. 


Mnchos ejcmplos demn. 

L* I ■ h ■ m 


(nm In const't vac ion dc cantidad dc tnovi m j 0 

j. n 1 . . . ... in / l/-\ *1 (111 tin I 1 1 U 


l ° r *ir* 


>n 


"I’ ll>s < 1 l 'i""n'! il'ii<- Usicd ha olwcrvado a un patinador artfyV 

(SSm la an «" ,ar dd 

)ioci*nUi h _ , , (tvmrn ( |(. km ruerno Si s 


tar para un sist jt 

111<lr "" ? nicx*4nccrcadd !«*"«» dc so cuerpo. Si se ignorahT' 0 

ei.aodo sus nianos > „„ ,. x isicn momeiilox dc torsion externos, k fric ‘ 

cion emit- cl 1 • , u . S11 c „crp<> aim.cnta tniemras sus i„ ;inri >brc d 

patinador. El TT"! d ^ ”ucmn -1 final dd giro. Dc acne,do con el “* Jfc 

sc mneven alq.mc "M , nl „ v i,nicn(o angular, su rapklez angular rich ” 

SiSU -". ,a los elava.lis.as o aerdbatas quieten UJS* 

nunmi. hu i ■ • ■ sU nKM para roiar con mayor rapidez. En estos Us ’ 

alan manos y pu s ; , rrav cdad aclna a l raves del ccniro de rnasa y, por aS ° s - 
la fuerza externa dchuU a ia j," ., ,, , ,,,.. .. >’ ? or tanto, 


dc 


l*i tiifiva externa nt'fjitt** - . , '>n j i 

; " .non.cn... do torsidn en .onm a nn eje a raves dc cstc pun,.,. En c „ 
'curia, debe conscrva,sc la eanddad dc n.ov,angular rcspccto del ^ 

do masa: cs decir, lf», = lf» v ^"P^* ‘•" a l " <l<, !-» elavad.s.as qu.cren dupl icar ^ 

rapidez angular, debe, redi.eir su momcnlo dc ,„c,<,,, a la mu ad dc su valor foy,, 

1-n la eruaeidn 11.18 sc dene ima terccra version dd model., de sistemaai 5 I ado 

Ahora se puedc afirmar que la encrg.a, la cantidad dc mov.m.ento lineal y | a cm . 
, s , ..rlf* nn sistema aislado se conscrvan: 


dad dc movimiento angular de un sistema aislado sc conscrvan: 


A F 

^ 1 Sistema 


= o (si no hay transfercncia de cnergm a traves dc la frontera del sistema) 
^Pim = 0 ( si es cero la fuerza externa net a sobre el sistema) 


AL = 0 (si es cero el momento de torsion externo neto sobre el sistema) 


Un sistema puede estar aislado en terminos dc una dc estas cantidades, pero no en 
terminos de otras. Si un sistema es no aislado en terminus de cantidad de movimiento 
lineal o angular, enlonces frecuenteinentc tambien sera no aislado en terminos de 
energfa, porque el sistema tienc una fuerza neta o momento de torsion sobre el via 
fuerza neta o momento de torsion realizara trabajo sobre el sistema. Sin embargo, 
se pueden idcntificar sistemas que son no aislados en terminos de energfa peroais* 
lados en terminos de cantidad de movimiento. Por ejemplo, imagine apretandoun 
balon (el sistema) entre sus manos. Se efectiia trabajo al comprimir el balon, asfel 
sistema es no aislado en terminos de energfa, pero es nula la fuerza neta sobre 
el sistema, entonces el sistema es aislado en terminos de cantidad de movimiento. Un 
enunciado similar podrfa hacerse respecto a tot cer los extremos de una larga pieza 
de metal elastica con ambas manos. Sc realiza trabajo sobre el metal (el sistema), asf 
que la cneigfa se almacena en el sistema no aislado como energfa potencial elastica, 
pero es cero el momento de torsion neto sobre el sistema. Por lo tanto, el sistema es 
aislado en teiminos de cantidad de movimiento angular. Otros ejemplos son colisio* 
nes ce ^bjetos macioscdpicos, los cuales representan sistemas aislados en terminos 
ce cant,dad de movimiento, pero sistemas no aislados en terminos de energia debido 
g eneigia del sistema niediante ondas tnccanicas (sonido). 


• cuernn ^ - ° ^ ^ Ila duvadista salta del trampolm v cac hacia el agua con cl 

c On nW,rit y n '-T™* ,cnla -.I ala su * brazes y piernas hacia una apretada pov 
nZel bST C ° CUrr f 3 SU —Kfa cineticaro.acional? (a) Aumenta. 0» » 
' (C) Pe ' manCCC *“>• W» Ex imposible dc determinar. 








por Diegozel09 


"• 4 An ='i5is de modulo: si 



^'sterna aislado (cantidad de movimiento angular) 



• ne u n sistema quc rota cn Frontcra 

,, n ,-ie. Si no existc un del sistema 

rnflin a t-lii k-j 

dc torsion ex tern o neto 


Sistema aislado (cantidari • . 

itantidad de movimiento angular) 

It! ^ * 


t orn° 

-lOitiento ^ .. 

br e el sistema, entonces no hay 
S ° bio en la cantidad de movi- 
“iento angular del sistema: 


1 


Cantidad de movimiento 

angular 


AL,o, = 0 


(11.18) 


[jear esta ley dc conservation 


a 1 apli- 

, c cant idad dc movimiento angu¬ 
lar a un sistema cuyo momento dc 
inertia cambia, sc obticne 

Ij»i ~ If i0 f = constante 


La cantidad dc movimiento an¬ 
gular del sistema aislado es 

constanie. 


(11.19) 


Ejemplos: 

despues dc la explosion dc una supernova, cl 
nucleo tie una estrclla colapsa a tin pequeno 
radio y gira con mayor rapi.de/. 

'1 cuadrado del periodo orbital tic un plancta es 
proporcionnl al cubo de stt semieje mayor; ter- 
cera lev de Kepler (capitulo IS) 

en Uansiciones atomicas sc deben obedecer las 
reglas de select ion sol)re los numeros cuanticos 
para asi conservar la cantidad de movimiento 
angular (capitulo 42) 

cu t,l decaimicnto beta de un niicleo radiactivo 
sc debt emitir un neutrino para asi conservar la 
cantidad dc movimiento angular (capitulo 44) 



Conceptualize El cambio cn cl movimiento dc la estrclla dc neutrones cs similar al del patinador descrito ameriormentc 
pero en d.reccton mversa. Conforme la masa de la estrclla se acerca al eje de rotadon.se espera que la estrclla gire mai 
rapido. ^ 


Categonzar Snponga que durante el colapso del niicleo estelar, (1) no actua momento de torsion externo sol,re el (2) per- 
manece esfcnco con la m.sma distnbucidn dc masa relativa y (3) su masa permanece constante. La estrclla se clasifica como 
un sistema atslado en termmos tie cantidad dc movimiento angular. No se conoce la distribucion de masa de la estrclla pero se 
supuso quc la distribucion cs sunetr.ca, asi que cl momento de inerda se expresa como kMR\ dondc k es sienna constante 
numerica. (De la tabla 10.2, por cjemplo, se ve que k = | para una esfera soliday* - § para „„ cascaron esferico.) 


Analizar Use el simbolo T para el periodo, con 7’ como el periodo inicial de la estrclla v 7', para el periodo dc la estrclla dc 
neutrones. La rapidez angular de la estrella esta dada por to = 2 tt/T, 


Del modelo de sistema aislado para cantidad de movi- 
miento angular, escriba la ecuacidn 11.19 para la estrella: 




Use a) — 2ir/T para recscribir esta ecuacidn en ter- 
minos de los periodos initial y final: 


«I) - "(I 


Sustituya los momentos dc inercia en la ecuacidn 
precedente: 


fiivm/l -7~] = kMR^ ^ 


T: 


l 


T 


/ 


Resuelva para el periodo filial de la estrella: 


r, = | R I\r. 


R. 


Sustituya valores 


numericos: 


T f = 


3.0 km 


1.0 X 10 4 km 


(30 dias) = 2.7 X 10^ 6 dias = 0.23 s 


* * * 



2ar Como se esperaba, la estrella de neutrones rota mas rapido despues del colapso. Se mueve nitty rapido, de hecho, jgira 

a P r oximadamente cuatro veces cada segundo! 
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11 


Cantidad de movimiento angular 



Ejempio 11.8 


El carrusel 


AM 


.. circu Iar rota Hbremente en un 
Una plataforma horizontal con la forma de un (f a n.U). La plataforma 

piano horizontal cn torno a un ejc verticaHn n *j lia estu diante cuya masa es m ~ 
ticnc una masa M = 100 kg y un radio R - 2.0 m. ^ centr o. Si la rapidez angular 
60 kg camina Icntamcnte desde cl horde del disco <- rapidez angu- 

del sistema es 2.0 rad/s cuando la estudiante esta cn cl bordc, <ct 

lar cuando alcanza un punto r ~ 0.50 m desde cl centro. 


S0LUC10N 


Conceptualizar El cambio de rapidez en esie caso cs similar <il del patinador que gira 
y a la cstrclla dc neutrones en los ejemplos prccedcntes. Este problem a cs dis p - 
que parte del momento dc inercia del sistema cambia (cl de a cstu lan e mien ras a 

otra parte permanece fija (el dc la plataforma). 

Categorizar Ya que la plataforma da vueltas sobre un eje sin friccion, el sistema de la 
estudiante y la plataforma sc idcntifica como un sistema aislado cn tei minos de canlidad 
de movimiento angular, 

. . ..... * .... .... 

AnaNzar Denote cl momento dc inercia de la plataforma como Ip y el de la estudiante 
como La estudiante sc modela como una particula. 

Encucntrc cl momento de inercia inicial /, del 
sistema (estudiante mas plataforma) en torno al 
eje dc rotacion: 



Figura n.n ... 

Confer. nc l a est ud "!!f l0 'U) 

lacm cl “Wo de l a can >in a 

gtratoria, la rapid® P 


s.stcma aumenta pormf l ', lar<1 ' 1 

movimiento a ngu ^ a ^,H,. 
permanece consume. del Sls femj 


Firia 


h = I P i + h = \MR 2 + mR 2 


Obtenga el momento de inercia del sistema 
cuando la estudiante camina a la posicion r < R: 

Escriba la ecuacion 11.19 para el sistema: 
Sustituya los momentos de inercia: 

Resuelva para la rapidez angular final: 


If — Ip/ + h/~ \MR Z + mr 2 


IjCO‘ 


{\MR 2 + inR^aii = (l MR 2 + mr 2 ) 


O) 


f 


l MR 2 


(O f = 


mR 2 


l MR 2 + mr 2 


Sustituya valores numericos: 


<°f = 


* * ■ * * < * . . t ( , t , , 


1(100 kg)(2.0 m) 2 + (60 kg) (2.Q m ) 2 1 

-1(100 kg)(2.0 mr + (60 kg)(0.50 m) 2 = fe 

seccion (5.3. 3 — este problema e S peligrosa, como 


eLn energfa* cinetica inidal'yTa ene^ V deSpU “ ^ Ue la est «diante camine haciaden, 

espuesta Es posible que este tentado a * 

P transformar de vanas maneras, asi que debe lene^cuid^do '^ ^ Sin embar go } recuerde que la energi; 

o ante una pregunta de energfa. 


Encuentre la energfa cinetica inicial: 
Encuentre la energfa cinetica final: 


K < = iw 



m 2 )(2.0 rad/s) 2 = 880J 


1(215 kg • m 2 )(4.1 rad/s) 2 = 1.80 X 10’J 


cerca al centro deTotaddn" 611 ” dd sistema aumenta. La a, ^ ^ ‘<>u/s; - i.ou ^ j 

sistem aiUe d “. comidas previas. El'sis'iema'' 6 '^^ dndtica extra vienTde^ 11 ' efectuar a «ividad muscular para moverse 
cambia la energfa poteneial a eneref en tfrmin °s de e„e!- CnerS '’ a P otcndal almacenada en el cuerpm 

cgia cinetica. gla ' P ero un proceso de transformation dentn) 


































Colision de disco y baston 


‘ M A " a,iSiS ^ m ° de,0:5i5tCm = aislad0 Ccantidad de m0 vi mi e„,„ angular, 





Antes 


Despues 


lTn disco de 2.0 Kg que vnija a o.u m/s golpea un baston de 1 0 ktr v 4 n ^ , 
encuentra piano sobre hielo caai sin friccion, como se muestra en l ‘ ° nsitUd que 

Ira 11.12a. El disco golpea el extreme del baston, a ttna distanciar I'ToTdf * " 

7, has ion. Suponga que la colision es elastica v que el disrn „„ , . del centro 

Ivimientooriginal.Encuentre larapidez traslacionaldel disco h™',™ *.** Knea de 

SEr '» -P idez d :l bastd ” d -P# de ,a del 

del baston en torno a su centro de masa es 1.3B kg • m 2 . momento dc incrcia 

Conceptualizar Examine la figura 11.12a e imagine lo que sucede 
despnes que el disco golpea el baston. La figura 11.12b muestra »- 
e puede esperar: el disco continua moviendose con ima ra 
dez mas lenta y el baston esta tamo cn movimiento traslacional 
co nio rotacional. Suponga que el disco no se dcsvfa dc su linca dc 
movimiento original porque la fuerza que ejcrcc cl baston sobre cl 
disco es paralela a la trayectoria original del disco. 

Categorizar Ya que el hielo no tienc friccion, el disco y el baston 
forman un sistema aislado en terminos de cantidad de movimiento 
lineal)' cantidad de movimiento angular. Ignore el sonido de la colision v mn^i, i • . 

*-^“■. Ad ? m “: “™°.'! 'a cnergia dnedea ricl ^s” ^ ™ 

Analizar Note primero que se tienen tres incognitas, asf que se reauieren ..*.**",. 

’ t n tres ecuaciones para resolver simultaneamente. 


Io 
api 


Figura 11.12 (Ejempio 

11.9) Vista superior dc 
un disco que golpea un 
baston cn una colision 
elastica, (a) Antes dc la 
colision cl disco se mu eve 
hacia cl baston. (b) La 
colision hacc que el has* 
ton giro y se mueva hacia 
ta dcrccha. 


— 


r 

' 
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Aplique el modelo de sistema aislado para cantidad de 
movimiento lineal al sistema y reacomode el resultado: 

Aplique el modelo de sistema aislado para cantidad de 
movimiento angular al sistema y reacomode el resultado. 
Use un eje que pase por el centro de masa del baston 
como el eje de rotacion, tal que la trayectoria del disco 
este a una distancia r = 2.0 m del eje cle rotacion: 

Aplique el modelo de sistema aislado para energia al sis¬ 
tema, reacomode la ecuacion y factorice la combinacion 
de terminos relativos al disco: 


ique la ecuacion (1) por ry sume a la ecuacion (2): 


A P 


tot 


0 ( ™ d v d/ + m % v s ) - m d v di = 0 


(1) ni d (v di ~ v d j) — m.v 


5 S 


A L tot - 0 -> (~rm d v df + /ta) - (- rm<1 u di ) = 0 

(2) - rm d (v di ~ v dJ ) = Iw 



A/f - 0 -> ( 2 m d v d f + bn $ v~ + \l<o 2 ) - bm d v d f = 0 
(3) nJVdi ~ v d/)(v di + v d/ ) = m s v? + Ico' 2 

rm A v d-: ~ v dj) = rm s v s 

~ rm d(Vdi ~ v df) = /w 

0 = rm i v i + I(o 


Resuelv 


a para co: 


(4) a> 


rm s v, 


Ditida la ecuacion (3) entre la ecuacion (1): 


m 


d( V di V df) ( V di + v dj) m s v s 2 + Id) 2 


m d {v di - v df ) 

(5) v di + v d/ = v s + 


m s v. 


Id) 2 


™ s v s 


la ecuacion (4) en la ecuacion (5): 

g * 

(6) 3 l ' d ^ dC ^ ecuac ’ dn 0). cn la ecua- 


(6) v di + v df = w, 1 + 


2 

r m 

r 




continua 
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Capituto 11 Cantidad dc movimiento angular 


► 11.9 


continu actor 



i 

I kesuelva para v t v sustituya valores mmieri 
cos: 


2 v di 


v, 


i + + ir‘m,/I) 


2(3.0 m/s) 


I + 


u) ~ 


(T/Tkg/2.0 kg) + [(2-0m) 2 (1.0k^J> 
(2.0 m)(1.0 kg) (1.3 m/s) 

~ —^7“,——I- - “2.0 rad A 

1.33 kg • nr 7 k 



1-3 


Sustituya valores numericos cn la ccua- 
cion (4): 

, m s „„ , 10 

Rcsuclva la ecuacidn (1) para v df y sustituya ~ nj ... 
valores numericos: 


* n A 


v <V = Vd> ~ 1 ^, 1,1 ~ 3 ‘° m/S 2.0 kg * 1 * 3 m/s ) ~ 2.3 


*V S 


.. ........ 

’ * * ' *.*. .. .* # ******* * * * * ■ p ^ ^ , tt 

Finalizar Estos v: ilores pareccn razonablcs. El disco sc mueve mas Icntamcnte, despues de la colision, de lo’"""’*-. 

time una pcqueiia rapidez traslacional. Ea tabla . icsume los valores inichi^ Ue Se itw' 

ion, y comprueba la conservacion de cantidad de movimiento lineal, cantidad H 


antes del choquc, y el bastdn 
I variables para ci disco v cl bastdn 

1 4 - * 

i angular v energfa cinetica del sistema. 


m 0 



Comparacidn dc valores cn el ejcmplo 11.9 antes y despues de la colision 


1 

1 

v (m/s) 

to (rad/s) 

p (kg 4 ni/s) 

/, (kg • m z /s) 

K .(J) 

*r„. (.1) 

i Antes 

Disco 

3.0 


0.0 

-12 

9.0 


Bastdn 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

; loial para el sistema 

— 

-- 

0.0 

-12 

9.0 

0 

Dcspucs 

Disco 

2.3 


4.7 

—9.3 

5.4 

_ 

i Bastdn 

1.3 

-2.0 

1.3 

-2.7 

0.9 

2.7 

Total para cl sistema 


-- 

6.0 

-12 

6.3 

2.7 


Sot a: Sr rnnservan la cantidad dc movimiento lineal, la cantidad de movimiento angular y la energfa cinetica total del sistema. 


D 



El movimiento de giroscopios y trompos 

Una clase de movimiento insolito y fascinante qtie probablemente ha observado 
es el de un trompo que gira en torno a su eje de simetrfa, como se muestraenla 
figura 11.13a. Si el trompo gira rapidamente, el eje de simetrfa rota en torno al 
eje 2 , barriendo un cono (vease la figura 11.13b). E! movimiento del eje de simetrfa 
en torno a la vertical, conocido como movimiento de precesion, por lo general es 
lento en relacion con el movimiento dc giro del trompo. 

Es muy natural preguntar por que el trompo no cae. Ya que el centro de masa 
no esta directamente arriba del panto pivote (), en el trompo actua un momentode 
torsion neto en torno a un eje que pasa por O, un momento de torsion que resulta 
de la fuerza gravitacional Mg. El trompo ciertamente caera si no esta girando. Sin 
embargo, como gira, dene una cantidad de movimiento angular L que se dtrigealo 
largo de su eje de simetrfa. Se demostrara que este eje de simetrfa se mueve alrededor 
del eje z (ocurre movimiento de precesion) porque el momento de torsion produce 
un cambio en la direction del eje de simetrfa. Esta ilustracion es un excelente ejemp 0 
de la importancia de la naturalcza vectorial dc la cantidad de movimiento angular- 
Las caracterfsticas esenciales del movimiento de precesion se ilustran al consl ^ can 
el giroscopio simple que se muestra en la figura 11,14a. En la figura 11.14b se in^ 
las dos fuerzas que actuan sobre el giroscopio: la fuerza gravitacional haciaa J ^ 
y la fuerza normal H que actua hacia arriba en el punto pivote 0. La f ueiza eSU 
no produce momento de torsion en torno a un eje que pasa por el P iv0t Atonal 
brazo de momento a traves de ese punto es cero. Sin embargo, la fueiza g < 
produce un momento de torsion r = ir X Mg’ respecto al eje que pasa ^ 

la direccion de -r es perpendicular al piano formado por r y Mg- P ^ r n ^ n tidad tie 
vector r se encuentra en un piano horizontal xy perpendicular al 
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„.^ m icnto angular. El memento de torsion neto y la cantidad de movimiento angu- 

Jjl v ' * _ „ A 1 n n n n vti o ^-11 n « L. _ ’ ^ -■* a ^ 


lar 


del giroscopio se relacionan mediante la ecuacion 11.13: 

—^ 

d L 


2 


T„„. = 


I^a regia de la rnano derecha 
i indicar = lfxF= r^XAfg 

I ' l 1 r - 

que esta en ei piano xy. 


ext 


dt 


£stfl expresion muestra cjuc, en cl intei valo de tiempo infinitesimal dt, el momento 


. torsion distinto de ceio produce un cambio en la cantidad de movimiento angu¬ 


lar 


dL, un cambio que esta en 1 am ism a direction que t. Por lo tamp, al igual que 


1 vector momento de torsion, d L tambien debe scr perpendicular a L. La figura 
n Ur ilustra el movimiento de precesion rcsultante del eje de simetrfa del girosco- 


11 14c ilustra ci i vjuiuu ,i^ cju uc siiucina aci girosco 

io En un intervalo de tiempo dt, cl cambio en cantidad de movimiento angular 
pl f - hr = t dt Ya que d L es perpendicular a L, la magmtud de L no cambia 

’H/ . — t i \ _i i _________ i 


es 


( I L 1 = I l /D- En vez dc ell °’ lo c l llc a H nbia cs la direction de L. Como el cambio en 
. _«nHdad de movimiento angular dh. es en la direction de Y, que se cncuentra 


la cantidad ne niuviimcmu miguim « ^ en m uiretcion tie t, que 

e ‘ n e j piano xy, entonces el giroscopio experimenta un movimiento de precesion. 


Para simplificar la description del sistema, se supone que la cantidad de movi- 
miento angular total de la rueda en precesion es la suma de la cantidad de mo¬ 
vimiento angular lad debida al giro y la cantidad dc movimiento angular debida 
1 in0 vimiento del ccntro de masa respecto al pivote. En este tratamiento se des- 
nreciara la contribution del movimiento del centro de masa y la cantidad de movi- 
-nifmlar total se tomara simplemcnte como ltd, E 


En la practica, esta aproxi- 


miento angular total se tomara simple 
macion cs buena si to se hace muy grande. 

EI diagrams vectorial de la figura 11.14c muestra que en el intervalo de tiempo 
dte\ vector cantidad de movimiento angular rota un angulo dtj>, que tambien es el 
angulo que gira_el eje^lel giroscopio. A partir del triangulo vectorial formado por 

los vectores L,, Ly, y d L, se ve que 



dtj> = 


dL 


2 T ext dl (Mgr CM ) dt 


La direccion de A L es paralela 
a la de r en 


L 


L 


L 


Al dividir entre dt y usar la relation L ~ Iw, se cncuentra que la rapidez a la que rota 
el eje respecto del eje vertical es 


<o p = 


dd> Mgn 


:m 


dt 


Iw 


(11.20) 




Figura 11.13 Movimiento de prece¬ 
sion de un trompo que gira en torno 
a su eje de simetrfa. (a) Las unicas 
fuerzas externas que aettian sobre el 
trompo son la fuerza normal n y la 
fuerza gravitacional M'g. La direc¬ 
cion de la cantidad de movimiento 
angular L es a lo largo del eje de_^ 
simetrfa. (b) Yaque Ly — AL 4- L ( , 
el trompo realiza precesion en torno 
al eje z. 


y 


A 


/ 


a 


La fuerza gravitacional Mg en la 
direccion z negativa produce un 
momento de torsion sobre cl giros¬ 
copio en la direccion y positiva 
respecto al pivote. 



en cantidad de movimiento angular rfL en una 
direccion paralela al vector momento de 
torsion. El eje del giroscopio barre un angulo 
d<f> en un interv“do de tiempo dl. 


ES 


IflUra 11,14 (a) Un giroscopio giratorio se coloca sobre tin pivote en el ext rent o derecho. (b) Dia- 
S tna para el giroscopio girando mostrando fuerzas, momento de torsion y cantidad de mo\imiento 
an^ U | ar su Pcrior (mirando hacia abajo del eje 2 ) de los vectores cantidad de mo\imiento 

£> u 3r inicial y final del giroscopio para un intervalo de tiempo infinitesimal dt. 
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.Cuando cl giroscopi( 
rola contra las mane- 
■ c iHas del reloj, la nav 
j gira cn el sc mid o de 


Figtira n.15 (a) Una nave espa- 
cial porta un giroscopio que no 
gira. (b) El giroscopio se pone en 
rotacion. 


La rapidez angular <o p se llama frecuencia de precesion. Este res u)t . 
cuando », « *>■ De otro modo, esta involucrado un movi mie d ° s6| 0 
plicado. Como puedc ver de la ecuacion 11.20, la condition « 

grande, o sea cuando la rueda gira rapidamentc. A rl .'° k 
n nreresion disininuvc conforme o> aumenla. A. . 


cuando (o es 


n 0t e 


a ^e(j’ ^ 


una nave 


'd a 


e$t 


frecuencia de precesion disminuye contorme to aumenta, es de Cjr 
la rueda rota mas rapido en torno a su eje de simetria. 

Como un ejemplo de la utilidad de los giroscopios, suponga n u 
en cl cspacio profundo y nccesita alter ai su trayectoria p 
motores en la direccion corrccta, debe girar la nave. Sin embargo 
nave espacial en el espacio vacio? Una forma es tencr pequenos moto 
encicnden perpendicular al lado de la nave, lo que proporciona p ^ Co ^te 
torsion en torno a su centro de masa. Tal configuracion es deseable t 
tienen tales colictcs. ^ * 

Sin embargo, considere otro metodo, que se rclaciona con la cantid 




iniento angular v no requicre el consumo de combustible. Supong^ de 
espacial llcva un giroscopio que no gira, como en la figura 11,15a ^ lle k 
cantidad de movirniento angular de la nave en torno a su centro de CSleca5 < 
Suponga que cl giroscopio sc pone cn rotation, lo que da al giroscopio ^ es Cl 
dc movimiento angular distinta dc cero. No hay momento de torsion 
el sistema aislado (nave espacial y giroscopio), asf la cantidad de movimie ern ° s ° 
dc este sistema debe pemianecer igual a cero dc acuerdo con cl model 
aislado (cantidad dc movimiento angular). Este principio se satisface si 1 C ^ 
cn la direccion opucsta a la del giroscopio, dc modo que se cancelan los naVe 
tidad dc movimiento angular del giroscopio y la nave, lo nue ^ ect0r cs 

■ *111 ■■ t ii* ¥'i P' una 3 iicn„ 

dc cantidad de movimiento angular del sistema. El rcsultado de girar el ‘ ^ 

como en la figura 11.15b, ;es que la nave da la vuclta! Al incluir tres sir ^ Ir ° SC °P 

ejes mutuamente perpendiculares, se logra cualquier rotacion deseada ene ^ 10S CC 

Este efecto creo una situacion indeseable con la nave espacial Voyager 2d 

vuelo. La nave llevaba una grabadora cuyos carretes giraban a grandcs 

de velocidad. Cada vez que la grabadora se encendfa, los carretes actuabT 01 ^^ 

giroscopios y la nave comenzaba una rotacion indeseable en la direccion a ^ 

jEl mando de control de la mision tuvo que contrarrestar esta rotacion al activar L 
cohctes de disparo lateral para detemrln rotacion! ° 



Definiciones 


rm y 

[j Dados dosvectores A y B^el producto vec¬ 
torial A X B es un vector C que tiene una 
magnitud 


C = AB sen 6 


"4 —y 


(11.3) 

donde 9 esjd angulo entre A y B. La direccion 
del vector C = A X B^ es perpendicular al 
piano que forman A y B, y esta direccion esta 
determinada por la regia de la mano derecha. 


Pf momento de torsion ~r debido a una fuerza F en torno a un 
eje a traves del origen en un marco inercial se define como 

"t = r X F 


1 cant idad de movimiento angular L de una particula que 
tiene cantidad de movimiento lineal p = vrv en torno a un eje qt ie 
pasa a traves del origen es 

r - ^ y (1L10) 

L = r X p 

donde 7 es el vector de posicion de la particula relativo al origen- 
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n La com 


ponente zde la cantidad dc movimicnto angular de un objeto rfgido rotatorio en torno a un eje z fijo es 


L. — ho 


(11.14) 


don^ 


jca cl momento dc incrcia del objeto cn tor no al eje de rotacion y o) es su rapidez angular. 


Analis' s de modelos para 


lltllt. 



Frontera 
del sistetna 

r 


♦ 

Momento de 
torsion externo 

- 1 

Cantidad de 

nunimiento angular 


V_ 


T 


Ui razon de cambio en la 
cantidad de niovimienlo 
angular del sistenia no aislado 
es igual al montenlo de torsion 
externo neto sob re el sistema. 

r Sistema no aislado (cantidad de movimicnto angu¬ 
lar). Si un sistema intcractua con su entorno en e! sentido 
deque sobre cl sistema cxiste un momento dc torsion 
externo, el momento de torsion externo neto que actua 
sobre an sistema es igual a la rapidez de cambio en cl 
tiempo de su cantidad de movimicnto angular: 


2 


d L 


lot 


ext 


dt 


(11.13) 




Front era 
del sistema 

1 



La < antiflafl dr niovimienlo an¬ 
gular dt:! sistema aislado es 
Constance. 

Sistema aislado (cantidad de movimicnto angular). Si 
un sistema no experiments momento de torsion externo 
desdc cl ambiente, la cantidad dc movimicnto angular 
total del sistema sc conserva: 


AL tot = 0 


(11.18) 


Al aplicar csta ley de conscrvacion de la cantidad de movi- 
miento angular a un sistema cuyo momento de incrcia 
catnbia da 


I i o) i = tfWj = constante 


(11.19) 


Preguntas 



T7intJIca que la respuesta csta disponible en el Manual de solutions del estudiante/Guia de cstudio 


1. Una patinadora de hielo comienza a girar con sus biazos 
estirados a los lados. Se equilibra sobre la puma de un 
patin para girar sin friccion. Luego jaia sus brazos en tal 
forma que su momento de incrcia disminuve en un factor 
dc 2. En cl proceso de hacer esto, £que sucefie con su cnei- 
gfacinetica? (a) Aumenta en un factor de 4. (b) Aumenta 
cn un factor de 2. (c) Permanece constante. (d) Disminu- 
ye en un factor de 2. (e) Disminuve en un factor de 4. 

2- Un raton mascota duerme cerca del horde Este de una 
tornamesa horizontal estable que se apoya en un eje ver¬ 
tical sin friccion a traves de su centro. El raton despiert a y 
comienza a caininar al Norte sobre la tornamesa. (i) Caul- 
forme da sus primeros pasos, ^cual cs el desplazamiento 
del raton cn relacion con el suclo fijo de abajo.-' (a) Norte, 
(b) Sur, (c) ninguno. (ii) En este proceso, el punto sobre 
a tornamesa donde dormitaba el raton experimenta un 
desplazamiento, ^en que direccion en relacion con cl 
sudo de abajo? (a) Norte, (b) Sur, (c) ninguno. Responda 
SI o no a las siguientes preguntas. (iii) En este proceso, 
P ai a el sistema raton-tornamesa, <4a cnergia mecanica es 
c °nstante? (iv) <:Es la cantidad de niovimienlo lineal cons- 


3 


tante? (v) ;La cantidad de movimicnto angular es cons¬ 
tante? 

Mencione tres direccioncs perpendiculares, como clcre- 
c ha, arriba y hacia usted, como puede nombrarlas cuando 
esta frente a una pantalla de television que se cncuentra 
en un piano vertical. Los vectores unitarios para estas 
direcciones son f, 0, v t, respectivamente. Considcre la can¬ 
tidad (-3u X 2t). (i) dCual es la magnitud de este vector? 
(a) 6. (b) 3, (c) 2 o (d) 0? (ii) ;Cual es la direccion de este 
vector? (a) Abajo, (b) hacia listed, (c) arriba, (d) alejan- 
dose de usted o (e) izquierda. 

Scan las cuatro direcciones horizontales de la britjula 
Norte, Este, Sur y Oeste que se representan por los vecto¬ 
res unitarios n, e, s, y w, respectivamente. En forma verti¬ 
cal hacia arriba y abajo se representan como u v d. Tam- 
bien identifique los vectores unitarios que estan a la mitad 
entre dichas direcciones, como he para noreste. Clasifique 
las magnitudes de los siguientes productos cruz de mayor 
a menor. Si algunas son iguales en magnitud, o igualesji 
cero, mucstrelo en su clasificacion. (a) n X n (b) w X he 

(c) u X ne (d) n X hw (e) n X e 
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Capituto 11 Cantidad dc movimiento angular 


5 


Responda si o no a las signientes preguntas. (a) ;Es posible 
cafctilar «■! momcnto do torsion (juc acttia sobte nn objrto 
libido sin cspecificar un ojo do rotacidn? (b) £EI momcnto 
di* torsion os indepondiente dc la ubicacion del eje de 
rotacion? 

fi. El vector A osta on la direccion y negativa, y cl vector B_esta 
cn la direccion .vnegativa. (t) ;Cual os la direccion do A X 
B? (a) No bay direccion porque os un cscalar^ (b)_A‘, 
(c) -v. (d) ;v (o) (ii) ;Cual os la direccion do B x A? 
Elija ontro las tnistnas posibilidadcs do la (a) a la (e). 

7. So time nna tornainosa hori/ontal quo gira libromente 
sobic un ojo vortical sin friction a traves do stt c ontro. Dos 
ponis do igual masa ostan inicialmonto on pantos diamc- 
iralnienU’ opticstos del borde do la tornainosa. Do nianora 
simnltanoa, los ponis comienzan a caminar into hacia cl 
otro, (i) Mientras caminan, ;que sucerle con la rapidoz 



angular do la tornamesa? ( a ) a 

(c) Permanece cormamc. Consid'^- (b) 
nainesa en este proccso y re S p„ nd , S.\ 
preguntas. (ii) ;Se eomerva l a t ‘ ? n <> a U Nc 

tema? (iii) ;Se conserva la ea„,i dad d /' a 

nttt? (.V) ;Se conserva la cantidad dc 

del sisteina? nov irnj Cri 

HQ 

8. Considere un sistema aislado mov" Hr 

vacio. El sistema consiste do 0 b ^ nd ° Se en e| 
entre si y pueden cambiar su , qUe 

las signientes cantidades puedc ' b,Caci 6n. .r? c H 

(a) La cantidad do movimiento antruL? en d *** 
cantidad do movimiento lineal del * s j : Cl Slstc ma. ^ 
cantidades dc movimiento, lineal v S1SletTla - (c) 

(<D Ningnna de las dos cantidades de? 1 ^: de! 
angular, del sistema. ° v irniento 5 


Preguntas conceptuaies 


[T7| indic;i que In respuestn est.i disponible cn cl Manual dc sofucioncs de! esiudiante/Guia dc eS f &' 


4. 


L I-as ostrollas sc original! coino grandos cuorpos do gas on 
lonta rotation, Dobido a la gravodad, tab's gnipo.s do gases 
loiitamonte rodneen su tainano. ;Qud lo octirro a la rapidoz 
angular do ima ostroHa ettando so contrao? Expliquo. 

2. Un cicntifico quo llega a un hotel pido a un botones quo 
Ilo\c nna posada malota. Cuando ol botones rodea una 
osquina, la malota so balancoa siibitamcnto alojandose do el 
jior alguna razdn dcsronocida. El alannado botones suelta 
la malota v sale corriondo. /Otic podrfa haber on la malota? 

Hd ;Pnt quo un postc largo avuda a alguien quo cantina on la 
cuerda floja a mantencrcl oquilibrio? 

Dos ninosjtiogan con un rollo de toallas de papel. Un nino 
sostiene ol rollo entre los dodos litclico de sus manos, tal 
quo ol rollo puedc rotar libremento, v el segundo nino jala 
con rapidoz constante sobre el extremo Iibre de las toa¬ 
llas. Con forme ol nino jala las toallas disminuye el radio 
del rollo con las restantes toallas. (a) ;Como cambia cn el 
tiompo cl momcnto dc torsion sobre cl rollo? (b) ;Coino 
Gambia on cl tiompo la rapidoz angular del rollo? (c) Si 
ol nino repentinamento da un tiron con gran fuerza al 
extremo de la toalla dc papel, da toalla liene mas proba- 
bilidad de romperse que cuando sc le jala con el rollo casi 
Heno o cuando practicamente esta vacio? 

5. El trabajo y el momento de torsion son productos de fuer- 
zas v dcsplazamientos. zEn que son diferentes? ;Ambos tie- 
nen las mismas unidades? 

6. En alguna competencia de motocicletas, los conductorcs 
pasan sobre pcquenas colinas y la motocicleta se convierte 
cn aerea durante un cor to intervalo clc tiempo. Si el cone- 
dor de motocicleta mantiene el acelerador abierto mien¬ 
tras deja la colina y va al aire, la motocicleta tiende a diri- 
gir.se hacia arriba. (fPor que? 

7. Si el momcnto de torsion que actua sobre una partfcula 
rcspccto a un eje a traves de un cierto origen cs ccro, ,-que 
puedc decir accrca de su cantidad de movimiento angular 
respecto a dicho eje? 

8. Una bola sc lanza cn tal forma que no gira cn torno a su 
propio eje. ;Este cnunciado irnplica que h\ cantidad de 


movimiento angular os cero respecto t „n • 

Ex pi iq tie. * e J e ar Litrario 


Si ol calcntarniento global continua durante I 0 . - ■ 

ticn anos, l-s prolxiblc que algo de liielo polar 50^“ 
agua escurra hacia el Ecuador, (a) iComo camS 1 ' 1 
d momcnto de inercia de la Ticrrar (h) d.a durario 4 
dia (una revolucion) aumentarfa o dfeminuiria? 

10. Es usual quo un gato aterrice de pie, sin importar t 
que posicion se le deje caer. Una pelicula a camara lent 
muestra que la mitad superior de su cuerpo se tuercee 
una direct ion y la mitad inferior lo hace en la direccio 

opucsta. (\ ease la figura PCI 1. 10 ) ;Por que ocurre est 
tipo de rotat ion? 
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10* 


!'• >!* f 


„ ( o sc Utilizaron graficas dc barras dc 

iio* / y °. ti ~- —■ . 

ara anali^ar sr 


cap*' lu,u '; ii : ar situaciones fisicas. ;Por que cn cste 


capftulo no sc cniplcaron barras fit* rantidacl tb 
mien to angular? 




.tM 




|iiCiO n c0 


T-ntcrmedio: 3. desafiante 

. j b j c en e | Manual dc solucioncs del estudiante/Guia de cstudio 
m pleta dispo 


aurto vectorial y momento de torsion 
11-^ Pr0 * _ 3 j + k V N =41 + 5j - 2k, calculc c 

. vf - 21 ’JL r* 


5> n ., _ „ 

1. D ad ° M vectorial M X N 

P rodl ' C, ° cietplaza.iticoio 42.0 cm a 1-0" y 23.0 cm a 

I os «*“* , Vigen v forinan los lados tic .... paratcln- 

65.0" P a,lc " in ,„dos'sc mitlcn cn con.ra tic las ...ant- 
eram°- Anl ’‘-'‘vtrtir del eje *• (»> Enciicntrc cl area del 
illas del reloj a • ' longitnd dc su diagonal 

jralclogra" 10 - 


P 

niay° r 




ecstindados por A - 1 -J> 

rTiDos vectorcs -_j - , M ,.] murulo outre A y B. 

LiJ 


|pos vectorcs cs^ ^ ^ c] , lngu i 0 outre A y B. 

EnCllCIltrC <V .. Hel nroducto vectorial v las definicioncs 

4 . U* !a ^TimitarL i. j. y k para demos,rar las ectut- 

de l ° 5 \'] l i quo cl eje v ap.mta l.acia la derecha, 
cioncs 11 -'- °' l . “ , ejc - cs horizontal l.acia listed (no 

«* * Hose demisted)- Sc dice que cs.a eleccidn hacc al sis- 
Stordenado an sistema Jr «>» *>«*«■ 

i l momento de torsion neto (magmtud > duet- 

5. Calcule el mo la fj P n.5, respecto (a) a un 

e O perpendicular a la pagina y (b) a un eje a 
Graves de O perpendicular a la pagma. 



6 



Figura P11.5 

M y A 

“ rt * j 

. Dos vectores estan dados por las express ones: A - 1 

7j-4k v B = 6i-10j + 0k. Eva hie las cantidade 

(a) cos -1 [A * B /AB] y (b) sen *[|A x B|/d/i]. (c) c 11 a 
da el angulo entre los vectorcs t 

|A X B| = A * B, ^cual es cl angulo entre A) B. 

1. Una partfcula se ubica en la position vectoiial r 
(4.00i + G.OOj) m, y sobre ella se ejerce una fuerza dac a 
por F = (3.00 i + 2.00 j) N. (a) ;Cual es el momento t c 
torsion que actiia sobre la particula respecto al ongen. 

(b) (Hay otro punto respecto al cual el momento de toi 
sidn causado por esta fuerza sobre la particula esto en a 
direction opuesta con la initad de la magnitud? (c) cl ue c 
baber mas de uno de tales puntos? (d) ^Dicho punto pue 
de encontrarse sobre el eje j? (e) iPuede haber mas de 
JJ no de tales puntos sobre el eje y? (f) Determine el tector 

e posicion de tal punto. 


9 Dos fuerzas F, y F , actiian a lo largo de los dos lados de 
un triangttJo equilat<T{>, cnino imicstt.i «u U 
PI 1.9* El punto Ovs Et inUTsrccion dc lasjti 111 * 1 ^ f <- ^ ^ 

gulo* (a) Enturntrr una trrccra (ticr/a a apli( *u 
v a lo largo dc HC tal tjuc cl monictito tl< torsion t 

ccro cn torno al puntf^ (h (i>) ps isIiria ^" lin 

cl momento dc torsion total si F 3 sv aplit ft no < n 

cualqiiicr otro punto a lo largo dc B(*t 



Figura PIT.9 

10. Un estudiante afirma que encontrc. un vector A 

( 2 i - 3j + 4k) X A = (4i + 3j - k). (a) tested cice ‘ sta 

afirmacion? (b) Explique por que si o por que no. 

Seccion n.2 Analisis de modelo: sistema no aislado (cantidad de 
movimiento angular) 

103ban, ngida ligem - 

particulas, con masas 1.0 g. 

Ltremos. La combination rola cn el piano « respecto a un 
X a unves del een.ro tie la ban, (fig,.., Pll.U). Uetennme 
la cantidad de movimiento angular del sistetna en lorno al 
origen cuando la rapidez de cada parucnla es a.00 m/s. 

y 



Figura PIT.11 

12 Un, particula de 1.50 kg se mueve en el piano .yvcon una velo- 
ridnd de V = (4.20 i - 3.60j) m/s. Detenmne la cant,dad 

de movimiento angular de la pardcula r^peeio al ongen 
cando s,i vector dc posicion es r - (1,50. -.-0j)m. 

,3 Una particula de masa .» se mueve cn el piano xy eon turn 
velocidad de ? = e,i + v y j. De.crm.ne la canttdad de 
movimiento angular de la particula respecto al or,gen 
cuando su vector de posicion es r - x. + TP 
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Capftulo l1 Cantidad dc movimiento angular 

H. C'on direction jmlu hacia J;ic im.i del pun l , i^ r ' 1,11 ‘ l '*° 

12 OOO do hum vurla soImo las plani<’ics tU 

niui aliitiui rani (tmuarue do 1.50 km (l,n ‘V ^ 

dr 175 ni/y (a) ;(aiAl r% ol voc tnr oanlidad dr movimui 

angular del avion rn tclacirin mil una gianju (It trl b° 
Subic t*l Mirlo dirct lanicnle bajo cl avion? (b) dFsti Vtl ° r 
(atnhia a incilida qur cl a\ibn contiim.i sii nioviniitnlo a 

10 largo tic una linca rrita? (c) ^Qnt- pasaria si? iLu.il ts 
mi cantidad dc movimicnto angular respecto a la cinu ((■ 
pict> Pike? 

Problem a tie repast*. I’n proycctil fie inasa tn sc dispat a 
ton una vclot idati inicial v, que forma un angulo 0 ton 
l.i hoi i/nntal, como sc mnesita cn la figura Pi I.IIj. I'd 
yct til sc muc vc cn cl campo gravitational tic la licit a. 
Kmticnitc la cantidad dc movimicnto angular del pm- 

^ A j ^ 1 

yet til cn tot no al oiigen (a) cuando cl proycctil esta cn 
cl origen, (10 cuando sc* ubica cn cl punio mas alto dc svt 

11 aycc tot ia y (c) jnsto antes dc golpear cl sttelo, (d) <;Que 
niomcnto dc totsidn hacc epic cambir su cantidad dc movi- 
tniento angular? 


m 



10 . 



Figura P11.16 


17. 


Figura P11.15 

Problema dc repaso. Un pcndulo ed¬ 
it ico consistc dc una plnmada dc masa m 
t n nio\ imiunio on uiki triiycctorin circu* 
lat cn un piano horizontal, como sc 
muesli a cn la figura PI 1.16. Durante cl 
movimicnto, cl alambre tic soporte, dc 
longitud f, mamicnc cl angulo cons- 
tairn* 0 con la vertical, Demuestre que la 
tnagnitud dc la cantidad dc movimicnto 
angular dc la plomada cn torno al cen- 
tro dc la circunferencia puntcada es 

/ sen 1 fly/a 
V cos fl 

constantc d * Unfcrcnd » 
c-n la figura 1-11.17. El movimiemo comicnCncI pi,mo'o" 
et ttempo t = 0. Determine la cantW, . t punt0 Q en 

angular dc la parllcula respecto al ejc ',K'rrn',Kr' V 7 liC ' U<> 
pagina a (raves del pnnto /-como una funcSt^pa 

y 



Rgura PI 1.17 Pr„hic. lnas 



U 11 contra peso do masa rn = 49 ^ , r 

ligera que sc enreda alrcdedor dc ^ ^ tJn ° h 
figura PH.18. La polca os un aro p0 K 
H.OO cm v masa M = 2.00 kg. l. ()s r . d c 

prcciable. (a) jCual es la magnitud a T ! 

sidn ncto sobre ol sistema respecto I 
(b) Cuando ol contrapeso tiene una v *l ^ t,e 
ttcnc una rapidez angular w = v /^ ft e *° c idad 
tud do la cantidad dc movimicnto - Clertri >ne t. 
tema respecto al eje dc la pol ea . (enf*^ toJ 

*' inciso (l,) y ? = d]L Mt ’ PW» calcular .‘ Ce s « 

contrapeso. Ja acel er ^, ult ad, 


N 

Sbi, 



4 


m 


Figura Pll.is 


17 y 32. 


1.1 vet lot tie posicion tie una partfeula H 
com., funcidn del tiempo esta dado por ? ^J' 00 - k i 
5.00/j) ((>.00i + 5.00/j), tjonde 7 esta en ~ + 

en segundos. Determine la cantidad de moWmiT,?'““ 

lai de la parLicula respecto al origen com , loan 8" 
liempo. k ’ n como funcion del 

20. Una parllcula de 5.00 kg parte del origen al tie™ 

Vd<>C,<lad como 'lei liempo esta dadapor™ 

V = ()/'i + 9/j 

donde v esta en metros y testa en scgnndos. (a) Encuea 
mi posit ion como funcidn del tiempo. (b) Describe 
su movimicnto cualitativamente. Encuentre: (c) suaede- 
tacitm como luncion del tiempo, (d) la fuerza neta ejer- 
sti >re la pattk ula como funcion del tiempo, (e) el 
momeiitt) de tot sidn nett) respecto al origen ejercido sobre 
a particula como funcion del tiempo, (f) la cantidad de 
movimicnto angular tie la particula como funcion del 
tiempo, (g) la energta ciuetica de la particula como fun¬ 
cion del tiempo y (h) la potencia inyectadaen el sistema dc 
^ a pa 1 tie ula como funcidn del tiempo. 

21. Una Lola que tiene masa m esta amarrada al extremodf 
un asta que esta conectada al laclo de un alto edificio er 
e punto como se muestra en la figura PI 1.21. LalouS* 
tUd l a ^ta es Z y forma un angulo 6 con el eje *• La bo 3 
^ «db)ja y comienza a caer con 

aceleracidn -gj. ( a ) Determine 

, a cant *dad de movimiento angu- 
^r de la bola en torno al punto P 

como funcion del tiempo, (b) <:Por 

quc raz()n fisica cambia la can- 
tic ad de movimiento angular? 

c ) iCaial es la rapidez de cambio 

( o la cantidad de movimiento 

angular de la bola respecto al 
punto />? 
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Cantidad de movimiento angular dc un objeto 


J d0 rotators ^ lin ifornie dc radio r - 0.500 in v masa 

l ** '*** s ‘ --.. 

1,1 v erti j 


,n ^cira contra las manecillas del rcloj rcspccto a 

- la - 0 *r , „ tra ves de su centra. Encucntre sit vector 

... vertical a * . . . 


un <y c . Movimiento angular cuando su rapidez angu 
ca,ltid foO rad/s. 

lar es: (Hgura P10.49. pagina 328), cl rcloj dc la torn* 

a P . l0 en Lo wires, tienc manecillas lioraria y 

del Parla inC ^ j OI 1 gjt U cies dc 2.70 m y 4.50 m, y masasdc (iO.O 

iriin lliel rcspectivamcnte. Calcule la cantidad dc mo- 
kg>’ 10 ' tnilar total dc dichas manecillas en tornn al 

v inu eI1to * /y, atc las manecillas ennio largas y drlga- 

pa nt0 ^;; nul do rcspccto a un extremo. Supnnga que 
das .ji as ro tan con razdn constantc dc nna revohi- 

eS tas man 2 horaS v 150 minutos, respectivamemc.) 
cion P° j ;i encr gfa cinctica dc un objeto rotatorio 

24 . Dcmnt s tlC con cantidad de movimiento angular 

r - lio sc puedc cscribn como K - l, A./. 

1 " ; sol id o uniforme dc masa m - 3.00 kg y radio r = 

25 ' U !!'l rota en torno a un eje It jo perpendicular a su cara 
°’ f ecucncia angular (5.00 rad/s. Calcule la magnitud 
con ^mtidad dc movimiento angular de! disco cuando 
d , C e de rotation (a) pasa a traves de su centra dc masa y 
(b) pasa a traves tie un punto a la mi tad enire el centra 

[flth Tierra como una esfera uniforme. (a) Calcule 
26 ' imitklad de movimiento angular tie la Tierra debida a 
n movimiento de giro en torno a su eje. (b) Calcule la 
‘ nt idad de movimiento angular de la Tierra debida a su 
movimiento orbital respecto al Sol. (r) Explique por que 
la rcspucsta al inciso (b) cs mayor que la obtemda en cl 
inciso (a) no obstante que a la I ierra Ic Heva mas tiempo it 
alrededor del Sol que rotar sobre su propio eje. 

27 Iu na partfcula dc 0.400 kg <!e masa esta unida a la marca 
de 100 cm de una rcgleta de 0.100 kg de masa. La legleta 
mra sobre una mesa horizontal sin f riccion con una rapi¬ 
dez angular de 4.00 rad/s. Calcule la cantidad de movi¬ 
miento angular del sistenia cuando la regleta sc articula 
en torno a un eje (a) perpendicular a la mesa a traves de la 
marca de 50.0 cm y (b) perpendicular a la mesa a traves de 


la marca de 0 cm. 

28. La distancia entre los centros de las ruedas dt una moto 
cicleta es 155 cm. El centro dc masa de la motocicleta, 
incluido el conductor, esta a 88.0 cm sobre el suelo } a 
la mitad entre las ruedas. Suponga que la masa de cuda 
rueda es pequena comparada con el cucrpo de la motoci¬ 
cleta. El motor solo impulsa la rueda trasera. i-Que aceleia 
cion horizontal de la motocicleta hara que la rueda frontal 
se eleve del suelo? 

29- Se construye una estacion espacial en forma de anillo hueco 
de 5.00 X 10 4 kg de masa. Los integrantes de la tripulacion 
caminan sobre una cubierta formada por la superficie inte¬ 
rior de la pared cilmdrica exterior del anillo, con radio i — 
100 m. En reposo, cuando se construyo, cl anillo se puso a 
g'far en torno a su eje de rnodo que las personas en el inte¬ 
rior experimentan una accleracion en catda libre efectiva 
I§llaI d g- (Vease la figura PI 1.29.) La rotacion sc logra al 
encender dos pequenos coltetes unidos tangencialmentc a 

Pantos opuestos sobre cl borde del anillo. (a) iQue canti- 

fbrl ^ r _ 1 "j 


a d de movimiento angular adquiere la estacion espacial? 


Problrrrm 



(b) ;l)unuite fjtie inleivalo dr tirmpo sc drbrii rtu rn*U * 
Jos collet es si < ada into cjrirr un rmpnjr dr 12u Nr 
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Figura P11.29 I'miilnii.is'gpvU). 


Scccion 11.4 Antilisis de modelo: sistemn aisl.ido 
(cantidad dc movimiento angular) 


30. I In disco con inomrnlo dr inrrria /j rola rrspr< to a nil r|< 
vertical sin I’riccidn ton ta[>rdr/ angular (•) l . ( n srgnndo 
disco, con momriito dr inrrria 1> y qnr iiiirialniriitr no 
gira, car sobrr rl primer disco Migoi a 1*11.30). I)rbido a la 
Irircidn entre las .siqiri ficirs, con rl tirmpo fos dos llrg.in 
a la misma rapidez angular u»p (a) (lalrulr My, 0>) Detri mi¬ 
ne la razdn tie la energfa rotational final a la ini' ml. 
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Figura P11.30 


31. Un carrusel de jardm con radio R - 2.00 in tiem* un 
momento de inercia I = 250 kg • nr y es rotatorio a 10.0 
rev/min en torno a un eje vertical sin (riccion. I‘ rente al 
eje, un nino dc 25.0 kg salta hacia cl carrusel y logra sen- 
tarse en cl borde. <|Cual es la nueva rapidez angular del 

carrusel? 

32. La figura PI 1.17 representa un pequeno disco piano con 
masa in = 2.40 kg que se desliza sobre una superf icie hori¬ 
zontal sin friction. Se manticnc en una orbila circular en 
torno a mi eje fijo mediante una barra con masa clcsprc- 
ciable y longitud H = 1.50 m, pivoteada en un extremo. Al 
inicio, el disco tienc una rapidez v ~ 5.00 m/s. Una bola 
de arc ilia de 1.30 kg se deja caer vcrticabncnie sobre cl 
disco desde una pequena distancia sobre este y dc imne- 
diato se pega al disco, (a) ;Uual es cl nuevo periodo de ro¬ 
tacion? (b) ;En este proccso se conscrva la cantidad de 
movimiento angular del sistema disco-aicilia en torno al 
eje de rotacion? (c) ,-La cantidad de movimiento lineal del 
sistema se conserva en el proccso tie la arcilla que se pega 
al disco? (d) ;La energla mccanica del sistema se conserva 

en el proccso? 

[ 337 j Una mujer de 60.0 kg esta de pic en cl borde Ocste de una 
1 — tornamesa horizontal que tienc un momento de inercia de 
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Capitulo n Cantidad dc movimiento angular 


-nOO kg ■ m" v un radio de 2.00 m. La tornamesa inicial- 
nicme esta on rcposo v os libre do darvuelta on torno a un 
ojc vertical sin friction a t raves dc su centro. Despues la 
niujor oomioiiza a caininar alrodedor del horde on senttdo 
do las maneciltas del reloj (visto dcsde arriba del sistema) 
ton una rapidez constante do 1.50 m s on relacion con la 
i terra. Considere ol sistema mnjer-tornamesa mieuinis 
tom ion/a el movimiomo. (a) -So eonsorva la energfa nieca- 
nita do! sistema? (b) ;Es constante la cantidad dc movi- 
mionto lineal del sistema? tc) -'Sc eonsorva la cantidad dc 
nun imiento angular del sistema? (d) ;Ln que direction y 
ton que rapidez angular gira la tornamesa? (e) zCuanta 
energfa quimica convierte el cucrpo de la imijer en ener- 
gia mecanica conforme la mujer se pone a si niisma y a la 
tornamesa on movimiento? 

Un cstudianto se sienta sobre un banco rotatorio libre- 
mento sostcuiendo dos mancuernas. cada una de 3.00 kg 
do m as a (figura P1L34). Cnando cl cstudianto extiende 
los brazes horizontalmcnte (figura PI 1.34a). las manciicr- 
nas cstan a LOO m del ojo do rotacidn v el esiudiante gira 
con una rapido? angular dc 0.750 rad s. LI momento de 
inertia del cstudianto mas el banco es de 3.00 kg ■ nr v 
se supone constante. LI estudiamc jala las mancuernas 
borizontalmente hacia demro a una posicion 0.300 m del 
eje dc rotacidn tfigura PI 1.34b). (a) Encuentre la nueva 
lapidez angular del estudiamc. (b) Obtenga la energfa 
cinetim del sistema rotatorio antes v despues de jalar las 
mancuernas hacia demro. 



Figura P11.34 

o5. Lna tornamesa cilfndrica uniforme de 1.90 m de radio v 
30.0 kg de masa gira contra las manecillas del reloj en un 
piano horizontal con una rapidez angular initial de 4 tt 
rad/ s. Los cojinetes fijos de la tornamesa no tienen friccion. 
L n bulto de barro de 2.25 kg de masa y tamano desprecia- 
ble se deja caer sobre la tornamesa desde una pequena dis- 
tancia sobre esta \ de inmediato se pega a la tornamesa en 
un pun to a 1.80 m al Este del eje. (a) Encuentre la rapidez 
angular final del bano % la tornamesa. (b) ^En cstc proceso 
se conserva la energfa mecanica del sistema tomamesa-ba- 
iTor Explique y use sus resultados numericos para verificar 
su respuesta. (c) ;En este proceso se conserva la cantidad 
de movimiento del sistema? Explique su respuesta. 

36. Un disco de masa m x - 80.0 g y radio r, = 4.00 cm se des- 
liza a traces de una mesa de aire con una rapidez dc v — 
1-50 m/s, como se muestra en la figura PI 1.36a. Hace una 
colision oblicua con un segundo disco de radio r., ~ 6.00 
cm y masa m 2 = 120 g (iniciaimente en reposo) tal que sus 
hordes apenas se tocan. Ya que sus hordes estan recubier- 
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tos con pegnmento do accib * 
dan unidos v giran despues a 
(a) *0.41 es la Canada,! ,,/ , ! a 
relativa al ccntro dc masa? ftp lCl »to an U, 8iir a S t 

en torno al centro dc masa? 



W1 



TO« 



J /* 




B .. 

ura Pll.36 

I'n bloque de madcra de masa ,u 

supei'flcie lu.ri/omal sin friccidn' es/ sok 

rigida <le longimd . y masa desp, a ^ . 

barra se arlicula en el otro extrenm • (n S ,lr aPn ,S 

; U1 °- Lna . ‘-37), 







que viaja paralcla a la superfine h -■” a h * h de /J ‘U 
cular a la barra con rapidez 7; ° Ilz ° nt al v ^ 
inenistada en el. (a, x'.al » »S,^ ■ 

angular del sistema bala-blntp.e rcspec/' de 
a naves del pivote? (b> .-Que frarriL f ,n <ao w „> 


tica original sc convierte en ener 
durante la colision? 


,cc,c ’" * la V J: !' er,i 


„ . e nemi a .' Ca ' 

g |a 'nterna e„ ,f " r * 

cl *«««, 






Figura P11.37 

jS. Problema de repaso. Un anuncio rectangular, uniforme 
y delgado citelga verticahnentc sobre la puerta de una 
tienda. El anuncio tiene bisagras con una barra horizontal 
estable a lo largo de su horde superior. La masa del anun¬ 
cio es de 2.40 kg v su dimension vertical es de 50.0 cm. 
El anuncio se balancea sin friccion, de modo que es un 
bianco tentador para ninos armados con bolas de mere. 
El maximo desplazamiento angular del anuncio es 25.0" 
en ambos lados dc la vertical. En un momento cuandod 
anuncio esta vertical y se mueve a la izquierda, una hola 
de nieve de 400 g de masa, que v iaja en sentido horizontal 
hacia la derecha con una velocidad de 160 cm/s, golpea 
perpendiculannente el horde inferior del anuncio > se 
pega ahi. (a) Calcule la rapidez angular del anuncio justp 
antes del impacto. (b) Calcule su rapidez angular inn^ ^ 
tamente despues del impacto. (c) que angulo niaxn 
se balanceara el anuncio salpicado? _ ^ 


39. Un tapon de barro pegajoso con masa ' e . a( ji 0 j 

v, se dispara a un cilindro solido de masa 3/) ^ 0 

(figura P11.39), El cilindro iniciaimente esta en t y 

. corre a u. 


se monta sobre un eje horizontal fijo q ue nroV eC 

de su centro de masa. La lfnea de movimiento ^ ^ 
til es perpendicular al eje y a una distancia t s isten 11: 
el centro. (a) Encuentre !a rapidez angular 
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Figure P11.39 


, t es q> ie cl barr0 go1 

jus<° »»“ JLe a la super- 
J p V ^ E * i rn fb) ;En 

P C 'del cll> ncil °' ^ . 

fici« del se conserva la 

rs.e C' canira del sistema 

e ” ere '' ilindro? ExpHque su 
barf°' c / c ) ,;En cste pro- 
r esp uCSta ‘ ser va la cantidad de movimiento del sistema 

ceS ° SC ilindro? ExpHque su respuesta. 
bai* r0 ' CI . la siguiente situacion? Una cstacion espa- 

lrt .p&rpt eS m r \ t , rueda gigante liene un radio de r = 100 ni 
4 d»' en f ° r e„ t o de inercia de 5.00 X 10» kg • m*. Una ,ri- 

y un rn ,° n T 1 15 Q personas de masa promedio 65.0 kg vive 
pU laci°n^ la 

rotation de la cstacion hace que la tri- 
en , j e ’ nta una aparente aceleracidn de cafda libre 
pulaci° n pji 20). Un tecnico investigador cs asignado 
de g (fi£ l,r ‘ exnerimento en el cual una bola es libe- 
para c ^ or( je de la cstacion cada 15 minutos y sc mide 
radaen ^ tiempo que la bola tarda cn recorrer una 
e I inter'* ^ cslo C omo una prueba para asegurar que 
distance ^ va ] or f j c <r se mantenga correctamente. Una 

e ' ^ 100 personas sc mueven a! centra de la cstacion 
tarde, reun j6 n , El tecnico investigador, quien ha cstado 
P aIi | ‘j o sll experimento durante una bora antes de la 
realism . t Dor no poder asistir a dicha reunion, 

w;,.rue se detenora aim mas por su aburndo expe- 
v su amnu un- ■ ,, f , 

■ UO en dondc la bola ha caido de la misma manera 
durante toda la tarde, para cada intervalo de tiempo. 

fTflUna bala de 0.00500 kg que viaja horizontalmente con 
^rapidez 1.00 X 10 3 m/s golpea una puerta dc 18.0 kg y se 
incrusta a 10.0 cm a partir del lado opuesto de las bisa- 
ras , como se muestra en la figura PI 1.41. El ancho dc la 
puerta de 1.00 m es libre para girar sin friccion sobre sus 
bisagras. (a) Antes dc golpear la puerta, da bala tiene can- 
tidad de movimiento angular rclativa al eje de rotacion 
de la puerta? (b) Si tiene, enionces evaliie esta cantidad de 
movimiento angular. Si no tiene, explique por que no 
hay cantidad de movimiento angular, (c) ^Durante esta 
colision se conserva la energfa mecanica del sistema bala- 
puerta? Responda sin realizar un calculo. (d) Inmcdiata- 
mente despues de la colision, ;que rapidez angular tiene la 
puerta? (e) Calcule la energfa total del sistema bala-puerta 
y determine si es menor o igual que la energfa cinetica de 
la bala antes de la colision. 

Bisagra 


i 

I ■! 


18.0 kg 


0.005 00 kg 


:! 


► l 


figura Pii 4i 

1 ^ ls ^a superior de una bala golpeando una puerta* 
Se cci6 n 11.5 fi • . 

42 . rj movimiento de giroscopios y trompos 

^Ha navp 

cubierta es P ac ^ 1 ^ cs ta en el espacio vaefo. Porta en 
^■0 krr Un ,,S rosco pto con un momento de inercia I g — 
IT1 en torno al eje del giroscopio. El momento 


r 

v 



Figura P11.43 Un 

vector cantidad de rnovi- 
miento angular con pre- 
ccstdn barre un cono en 
el espacio. 


de inercia de la nave cspacial respecto al misrno eje es /, ~ 
5.00 X 10 3 kg - m 2 . Ni la nave cspacial ni el giroscopio 
giran original men tc, El giroscopio se puede activar cn un 
periodo despreciable de tiempo a una rapidez angular dc 
100 rad/s. Si la orientation de la nave debe cambiar 30.0°, 
^durante que intervalo dc tiempo se debe haccr funcionar 
el giroscopio? 

43. El vector cantidad de mova¬ 
nt ien to angular de un girosco- 

m 

pio en precesion barre un cono, 
como se muestra en la figura 
PI 1.43. La rapidez angular de la 
punta del vector de cantidad de 
movimiento angular, llamada 
su frccucncia tie precesion, esta 
dada por = r/I„ dondc r cs 
la rnagnitud del momento de 
torsion sobre el giroscopio y L 
es la rnagnitud tie su cantidad 
de movimiento angular. En el 
m ovi m i e n to 11 a rn ado precesion 
de los equinaccios, el eje de rota¬ 
cion de la Tierra precede en torno a la perpendicular a su 
piano orbital con un periodo de 2.58 X 10 1 anos, Modele 
la Tierra como una esfera uni forme v calcule el momento 
de torsion sobre la Tierra que provoca esta precesion. 

Problemas adicionales 

44. Una soga ligera pasa sobre una polea 
ligera sin friccion. Un extremo esta 
unido a un racimo de platanos de 
masa M y un mono de masa M escala 
por el otro extremo (figura PI 1.44). El 
mono escala la cuerda con la intencion 
de llegar a los platanos. (a) Al tratar el 
sistema que consiste de mono, plata- 
nos, soga y polea, evaliie el momento 
de torsion ncto en torno al eje de la 
polea, (b) Use el result ado de (a) y 
determine la cantidad de movimiento 
angular total en torno al eje de la polea v describa el movi¬ 
miento del sistema. ^El mono alcanzara los platanos? 

45. El cometa Halley se mueve cn torno al Sol en una orbita 
elfptica, su aproximacidn mas cercana al Sol es mas o 
menos 0.590 UA y su mayor distancia 35.0 UA (1 UA — dis- 
tancia Tierra-Sol). La cantidad de movimiento angular del 
cometa respecto al Sol es constante, y la fuerza gravatacio- 
nal ejercida por el Sol tiene brazo de momento nulo. La 
rapidez del cometa en la aproximacion mas cercana es 54.0 
km/s. (iCual es su rapidez cuando esta mas alejado del Sol? 

46. Problema de repaso. Dos niiios se deslizan uno hacia el 
otro sobre un estacionamiento cubierto dc hielo, sin fric¬ 
cion. Jacob, de masa 45.0 kg, sc mueve hacia la derecha a 
8.00 m/s, y Ethan, de masa 31.0 kg, se desplaza hacia la 
izquierda a 11.0 m/s a lo largo de la misma lfnea. Cuando 
ellos se encuentrail, se agarran y quedan unidos. (a) ;Cual 
es su velocidad inmediatamente despues de este momento? 
(b) jQue fraccion de sn energfa cinetica original continua 
siendo mecanica despues de su colision? Fue tan diver- 
tido que los ninos repitieron la colision con las mismas 
velocidades originales, esta vez moviendose a lo largo de 




Figura Pi 1.44 
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C«ipitulo 11 Cantidad de movimiento angular 


1 ideas paralrlas separndas 1.20 in. En la aproxinincidn mas 
ccrcana, ellos acoplan sus bm/os v comienzan a rotar rcs- 
jm*c(o ;v sn ccntro dc uiasa conuin. Modele los nines coiuo 
partfculas y a mis bra/os como una cuerda que no sc cstira. 
(c) Encuentre la vclocidad de su centra de masa. (d) Qb- 
icnpa mi rapidez angular, (e) {Que fraccion de su energfa 
cinetica original contimia siendo mecanica despues que 
acoplan sus bra/osr if) {Ear que son tan diferentes las res- 
pucstns a los incises (b) y (e)? 

17 Todo imiiulo sc queja de que no hay suficientes boras en 
un dfa. En un intento por componer esto. snponga que 
todas las personas en cl nutndo sc alincan en el Ecuador 
y comienzan a corrcr liacia el Este a 2.50 tn/s rcspecto a 
la super fide de la Ticrra. ;En cuanto an merit a la longitud 
de un dfa? Snponga que la poblacidn mundial cs de 7.00 
X 10" personas, con una masa proniedio tie 55.0 kg cada 
una, y que la Tierra tvs una esfera honiogenca solida. Ade¬ 
lines, pucrie usar la aproxiniacion 1/(1 — .v) ~ 1 + a* para .v 
pequena. 


■IS. I In patinador con su patineta se modelan como una pai¬ 
nt ida tie 70.0 kg tie masa, ubicada en su centra tie masa. 
0,500 m arriba de! stielo. Como se tnuestra en la figura 
PI MS, c! patinador parte del repnso en una posicion 
encogida en un extremo de una media tubena (punto @). 
1 41 media tubena forma la initad de nil cilindro de (>.80 m 
fie radio con su eje horizontal. En su descenso, el patina- 
dot ■ se inueve sin friccion v mantiene su postura fie niodo 
que su centra de masa se desplaza a traces de un cuarto 
de cfrculo. (a) Encuentre su rapidez en la parte baja de la 
media tubena (punto ®). (h) Encuentre su cantidad de 
movimiento angular en torno al centra de curvatura en 
este punto. (c) Inmediatamcnte despites de pasar cl pun¬ 
to (§). se pone de pie y eleva los brazes, lo que eleva su cen¬ 
tra de graved ad a 0.950 m sobre el c tin ere to (punto ©). 
Explique por que su cantidad de movimiento angular es 
constante en esta maniobra, mientras que la energfa cine- 


tica dc su cuerpo no es constante. (d) Encuentre su rapi¬ 
dez inmediatamcnte despues de ponerse de pic. (c) {Cuan- 
ta energfa qufmica en las piernas del patinador se convir- 
tio en energfa mecanica en el sistema patinador-Tierra 
cuando el se puso de pie? 



Figura Pi 1.48 

49. Una barra n'gida sin masa tienc tres partfculas con masas 
iguales unidas a ella, como se muestra en la figura PI 1.49. 
La barra es libre de girar en un piano vertical en torno a 
un eje sin friccion perpendicular a la barra a traves del 
punto P y se libera del reposo en la posicion horizontal 
en / = 0. Si supone que se conocen m y d, encuentre: (a) el 
momento de incrcia del sistema (barra mas partfculas) en 
torno al eje, (b) el momento de torsion que actua sobre el 
sistema en / = 0, (c) la aceleracion angular del sistema en 


i - 0, (d) la aceleracion |j n{ „ . 

(c) la maxima energfa ciniuj/ ‘ e '■> 
rap.de/. angular alcan/ada Dn ., <lel •fetJ’H , 

.idad de movimiento a„g u ^,. £*-*, £ , 

rap.de/ alcan/ada por la A 

' ^ ' lh ) h 





Fi 9ura Pn >49 

50. Dos ninos juegan sobre los tabu r 

rest aura tile. Sus pies no began !’T dcI ^tr,, 
de los taintretes tienc Ubertad de ? re P°*api € f° r 

pedes, ale, fijos al suclo. Uno de lof'?* 5i " fiiJH 

lan/ada en un proccso descrito p„ r s atr apa I!" *% 
(0.730 kg • m 2 )(2.40j rad/.,) CCU ' lC ' 6 " 

+ (0.120 kg)(0.350i m ) x f 4 , nf 

= [0.730 kg • m 2 + (0.120 k )( 

(a) Resuelva la ecnacidn para | a income °‘ 350 ^) 3 ]a 
el cnunciado del problema al one (b) (W. 




ola 


c .-. . ai que se w; ' 

Su cnunciado dehe incluir la inlormacid/ ^ 
y la espccincacidn de la incdg„i la por de.e T"'"'* ^ 
ecuacion podrfa dcscribir igualmentc bie„ , ,c> 

que lanza la bola? Explique su respuesta. ° trt> ^ 

51 ’ Un P ro >' ectil de rnasa m mu eve hacia la dererl 

rapidez t/,-(figura PI 1.51a). El proycctil golpea v^^ 
al extremo dc una barra establc de masa M y\o ^ pega 
articulada en torno a un eje sin friccibn perDennl’T * 
la pagina a n aves dc () (figura P11.51b).Se desa e „« 
trar el camb.o fraccional de energfa cinetica en el sisiemi 
debido a la colision. (a) A,mil es el analisisde modeloapro- 
piado para describir al proycctil y a la barra? (b) ^Cuales 
la cantidad fit moximieuto angular del sistema antes dch 
colision respecto a un eje a traves de 0? (c) ;Cualesel 
momento de inercia del sistema respecto a un eje a traves 
de O despues dc que el proycctil golpea la barra? (d) Si 
oj es la rapidez angular del sistema despues de la colision, 
{dial es la cantidad fie movimiento angular del sistema 
despues de la colision? (e) Encuentre la rapidez angularai 
despues de la colision en terminos de las canddades dadas. 



Figura P11.51 

de b cd ' 

Cual es la energfa cinetica del sistema ^ desp ll ^ s 
? (g) {Cual es la energfa cinetica de en* 

i colision? (h) Determine el cambio 
:inetica debido a la colision. 
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lc ]liaS a m = 50.0 g sc amarra a una cuerda quc 
<1lJM flisC ° C ^ s dc un pequcno hoyo cn una superficie hori- 
a l,ilU (yiccioii (figtira PI 1.52). El clisco inicialmente 
81,1 capidcz v, = 1-50 m/s en un cfrculo dc radio 
c °Jq J n- (a) La cuerda se jala lentamente desde 
iK , fiismimiye cl radio del cfrculo a r = 0.100 m. 
10 1 ^ [a rap idez del disco para el radio mas pequcno? 

(a) ip ia ‘ ltl . e | a tension cn la cuerda para el radio mcnor. 

(b) E,lC " t lto trabajo es realizado por la mano al jalar la 

(c) , n1ie el radio de movimiento del disco cambie 

cuerda P‘ l,a <J l () m? 
c 0.300 m a 0.100 m. 



Figura P11.52 Problemas 52 y 53. 

disco de masa m esta unida a una cuerda lensa quc pasa 
c)e UI1 pequcno hoyo en una superficie horizontal 

*\ fViccion (figura PI 1.52). El disco inicialmente orbita 
con rapidez i/ f en un cfrculo dc radio q. La cuerda sejala 
lentamente desde aba jo, entonces el radio del cfrculo dis- 
iniimye al valor r. (a) ;CuaI es la rapidez del disco cuando 
• raf jj 0 cs (h) Encueiure la tension en la cuerda como 

una funcion de ?: (c) ;Cuanto trabajo realiza la mano al 
jalar la cuerda para quc el radio de movimiento del disco 

cambie de r t a r? 

54 j Pot (jUf‘ es isnisosib/e Us s/guis'iite sitildcton ? Un mctcoro 
impact a directaniente la 1 ieita en el Ecuadot. Ln el 
momento de impactar, lo hat e exaclamente en forma ver¬ 
tical y hacia abajo. Debido a la colisidn, el liempo de rota- 
cion de la Tierra se incrementa 0,5 s, asf cl dia es mas largo 
por 0.5 s, indetcc table para el ciudadano comiin. Des¬ 
pues del inipacto, ia gente en la Tierra ignora ese medio 
segundo extra v sigue con su vida normal. (Suponga quc Ia 
Tierra liene densidad uni forme.) 

55. I)o,s astronaut as (figura PI 1.55), cada uno de 75.0 kg de 
masa, estan cotiectados medianic utia cuerda de 10.0 ni 
de masa despreciable. Estan aislados en cl espacio, orbi- 
tando su centro tie masa con magnitudes dc velocidad de 
5.00 m/s. Prate a Ios astronautas como partfculas y calcule 
fa) la tnagnitud de la cantidad de movimiento angular del 




Figura Pi 1.55 


Problemas 



sistema de dos astronautas y (b) la energfa rotaciortal del 
sistema. Al jalar Ia cuerda, un astronauta acorta la distan- 
cia entre ellos a 5.00 m. (c) ;CuaI es la nueva cantidad de 
movimiento angular del sistema? (d) r ;Cuales son las nuc- 
vas magnitudes de velocidad de los astronautas? (c) ^Cual 
es la nueva energfa rotacional del sistema? (f) ^Ciianta 


energfa potencial qufmica en el cucrpo del astronauta se 
convirtio en energfa mecanica en el sistema cuando el jalo 
la cuerda? 


56. Dos astronautas (figura PI 1.55), cada uno de masa A/, 
estan conectados por una cuerda de longitud d de masa 
despreciable. Elios estan aislados en el espacio, orbitando 
su centro de masa con magnitudes de rapidez v. Tratc a 
los astronautas como partfculas y calcule (a) la magnitud 
tic la cantidad de movimiento angular del sistema tic dos 
astronautas y (b) la energfa rotacional del sistetna. Al jalar 
la cuerda, uno de los astronautas acorta la distancia entre 
ellos a d/2, (c) ;Cual cs la nueva cantidad tic movimiento 
angular del sistema? (d) ;CuaIes son las nuevas magnitu¬ 
des tie rapitlez de los astronautas? (e) ;Cual es la nueva 
energfa rotacional tiel sistema? (f) ;Cuanta energfa poten¬ 
cial qufmica en el cuerpo del astronauta se convirtio en 
energfa mecanica en el sistema cuando el acorio la cuerda.*' 

57. Los nativos de Norte y Sudamerica usan boleadoras para 
cazar aves y animates. Una boleadora puede consistir de 
ties piedras, cada una con masa m, en los extremes de tres 
cuerdas ligeras, cada una con longitud f. Los otros extre- 
mos dc las cuerdas se amarran juntos para formar una Y. 
El cazador sostiene una piedra v gira las otras dos piedras 
sobre su cabeza (figura PI 1.57a). Ambas piedras se mueven 
juntas en un cfrculo horizontal de radio 2 i con rapidez 
En el instante en que el componente horizontal de su velo¬ 
cidad se dirige hacia la presa, el cazador suelta la piedra 
de su mano. A medida que la boleadora vuela a traves del 
aire, las cuerdas rapidamente toman un ordenamiento 
cstable con angulos constantes de 120" entre el las (figura 
PI 1.57b). En la direction vertical, la boleadora esta en 
cafda Iibre. Las fuerzas gravitacionales que ejerce la Tierra 
hacen que la union dc las cuerdas se mueva con la acele- 
racion descendente g. Usted puede ignorar el movimiento 
vertical mientras procede a describir el movimiento hori¬ 
zontal de Ia boleadora. En terminos de m, f y v Q , calcule 
(a) la magnitud de la cantidad de movimiento lineal de 
la boleadora en el momento de liberarla y despues de su 
liberacion, (b) la rapidez horizontal del centro de masa 
de la boleadora y (c) la cantidad dc movimiento angular de 
Ia boleadora respecto a su centro de masa. (d) Encuentre la 
rapidez angular de la boleadora respecto a su centro de 
masa despues de asumir la formacion en Y. Calcule la ener¬ 
gfa cinetica de la boleadora (e) en el instante de liberacion 



Figura P11.57 


Problemas 55 y 56. 
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v in cn su forma Y os,able, (g) Expire coma so aplinm 
to loros <lo consecration a la bolcadom nuen.ras «£* 
so configuration. Robert Bcichnor sugmo la < P 

cste problems. . 

Una barra uniformc de 300 g de niasa > ->0.0 ^ ^ 

cinid rota cn un piano horizontal en toino a u ._ 

fija vertical sin friccidn a mm-s de su centro. P ^ 

nas enemas densas, cada una de masa m. se menu . 
la barra de modo que pti'dan dcsliza.se sin fna-on 
largo de su longitud. Al inicio. las cucntas ^ s osue.iu 
mediante broches en posicioncs a 10.0 cm en cada lad 
centro. v cl shicma esta girando con una rapit c/ ang 
de 36 0 rad s I.os broches ^e liberan siniiiltancamcn e > 
las cucntas s t . deslizan liacia fuera a lo largo dc la barra. 
(a) Encuentre la rapidez angular « y dcl sistema. depen- 
diente dc n. cn el instantc que las enemas se deslizan a los 
extremes de la barra. (b) ;Cnales son los valores maximo 
v minimo posiblcs para los valores dc w a los que 

corresponded: 

59. El calcntamieiito global causa prcocupacion P ot{ l uc 
inclnso peqnonos cambios en la temperatura dc la lieria 
pneden toner consecuencias signilicativas. for ejemplo, st 
las capas dc bielo polar de la I ierra sc derritici an pot com¬ 
plete*. cl agua adtcional result ante en los oceanos inunda- 
n'a muclias areas costeras. Modcle cl bielo point con una 
masa de 2.30 X 10 ,l> kg v que forma dos discos pianos de 
6,00 x 10 ’ m de radio. Suponga que el agua se dispersa en 
un delgado cascaron esferico irronipible despucs <le det ic- 
tirse. Galenic el cambio resuliante en la duration de un 
dia. en segundos y conio un porcentaje. 

El disco cn la figura PI 1.60 tiene una masa de 0.120 kg. La 
distantia del disco al centro de rotation es originalmente 
40.0 cm. v el disco esta deslizandose con una rapidez de 
SO.O cm/s. La cuerda es jalada hacia abajo 15.0 cm a traces 
del hoyo en la mesa sin friccidn. Determine el trabajo rea- 
lizado sobre el disco. (Sugerencia: Considere el cambio de 
energfa cinetica.) 


60. 



Problemas de desafio 


61. 


Ln disco solido uniforme de radio Res puesto a girar con 
una rapidez angular c^-respecto a un eje a traces de su cen¬ 
tro. Mientras el disco rota con esta rapidez, se le coloca en 
contacto con una superficie horizontal e inmediatamente 
se le libera, como se muestra en la figura PI 1.61. (a) ;Cual 
es la rapidez angular del disco al ocurrir rodamiento 
puror (b) Encuentre el cambio fraccional en la energfa 
cinetica desde el instante que el disco hace contacto con 
la superficie hasta que ocurre el rodamiento puro. (c) Su- 



ponga quo el coeficiente de f * 

superficie cs ft. ^Cual es e J b n* 6 * 1 On 
contacto del disco con la su Per r? rVa! ° ^ el ,, 
presenta rodamiento p Ur <p M\ ClCye U n 
disco antes que inicic ci rodami^ ^ 

°Pbr 0 > c, ^r e t h 

V 1 * 



Figura Pn. 6l 

62. En el ejemplo 11.9 se estudio Una 

un disco y un baston sobre Una' C ° lisidr * t u 
Suponga quo todo es ig„ a ] co ^ Perfi cie si * a h 
excepto que ahora la colision es p err , C ‘ n dic h 0 r ' Cc 
de manera tpie el disco sc adhiere al 
domic golpea. Encuentre (a) la rapide?n" e ° c l^' 
del sistema y (hi) la rapidez angular del S t “""'“'H 
la colision. Slste rna desp u - 

63. Un cubo solido de lado 2 a y masa M 

superficie sin friccion con velocidad^n' S ° bre 

se muestra cn la figura P11.6Sa. Gol pea ' ° rme L c, 
taculo al final de la mesa, causanclo que PCqueft o 
como se indica en la figura Pi 1. 63b Frt CUb ° Se ' nc 
minimo de la magnitud de v tal q Ue eUitb' ^ el V 
tnesa. Xoia: el cubo experimenta una rnli!e ° Caiga c 
el horde. ° n Ine ^stic 




♦ 3 


64. 


Figura P11.63 

Un cubo solido de madera, de lado 2a y masa M, descansa 
sobre una superf icie horizontal. El cubo esta restringidoa 
clar vuelta en torno al eje fijo AB (figura PI 1 . 64 ). llnabait 
de masa m v rapidez v se dispara a la cara opuesta a 3L 
a una altura de 4«/3. La bala se incrusta en e ca 
Encuentre ci valor mini mo de v que sc requter^^ 
voltear al cubo de modo que caiga sobre la car 

Suponga m « M. 
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En los caprtulos 10 y 11 se estudio la dinamica de los objetos rigidos. Parte de este 
capitulo aborda las condiciones en que un objeto rfgido esta en equilibrio. El termino equili¬ 
bria implica que el objeto se mueve con velocidad constante y con velocidad angular cons- 
tante respecto a un observador en un marco de referenda inercial. Aqui solo se trata con el 
caso especial donde esas dos velocidades son iguales a cero. En este caso, el objeto esta en 
equilibrio estatico. El equilibrio estatico representa una situation comun en la practica inge- 
nieril, y los principios que involucra son de especial interes para ingenieros civiles, arquitectos 
e ingenieros mecanicos. Si es estudiante de ingenieria, sin duda llevara un curso avanzado de 
estatica. 

fa ultima seccion de este capitulo trata sobre como se deforman los objetos bajo condi¬ 
ciones de carga. Un objeto elastico regresa a su forma original cuando se eliminan las fuerzas 
deformantes. Se definen varias constantes elasticas, cada una correspondiente a un tipo dife- 
rer| te de deformation. 


12.1 


Analisis de modelo: objeto rigido en equilibrio 


En el capitulo 5 se explico el modelo de par tic u la en equilibrio, en el q ue una par 
tfcu la se mueve con velocidad constante porque la fuerza neta que actua sobre ella 
es cero. La situation con objetos reales (extendidos) es mas compleja, porque ic os 
°kjctos con frecuencia no se pueden modelar como partfculas. ° J 

ex tendido este en equilibrio, se debe satisfacer una segunda condition. Esta segunda 
c °ndicion involucra el movimiento rotacional del objeto extenclido. 
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CAPITULO 



12,\ Analisis de modelo: objeto 
rigido en equilibrio 

1 2.2 Mas acerca del centro de 
gravedad 

1 2. j Ejemplos de objetos rigidos 
en equilibrio estatico 

1 2.4 Propiedades elasticas de 
los solidos 


La Roca Equilibrada en el Arches 
National Park, Utah, es una gran 
roca de 3 000 000 kg que ha 
estado en equilibrio estable durante 
milenios. Tenia de vecina una 
companera mas pequeha, llamada 
"Astilta del viejo bioque", que cayo 
durante el invierno de 1975. La 
Roca Equilibrada aparecio en una de 
las primeras escenas de la pelicula 
Indiana Jones y la ultima cruzada. 

En este capitulo se estudiaran las 
condiciones bajo las que un objeto 
esta en equilibrio. (John I/I/. 

Jewett Jr.) 
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Figura 12.1 Una M>la fi'crza F 
actua ^ohrc un objctn rfpitlo cn < 
panto I*. 


Prcvcncion dc ricsgos 

ocultos 12*1 

Momcnto dc torsion cero Un 

momcnto fit* torsion neto rc to 
no signifies una auscncia tie 
movimirnto rotacional* l n obj( to 
quo rota con rapidc? angulai 
const ante purrle cstar l>ajo la 
inriiicncia do un momcnto de 
torsion ncto milo, Lsta posibilidad 
analoga a la situation traslario- 
nal: fuerza net a cero no significa 
una auscncia dc movimtento 
traslacional. 



Figura 12.2 (Examen rapido 
12.1) Dos fuerzas dc igual magni- 
tud se aplican a distances iguales 
desde el centra de rnasa de un 
objeto rfgido. 



Figura 12.3 (Examen rapido 
12,2) Tres fuerzas actuan sob re 
un objeto. Note que las lincas de 
action dc las tres fuerzas pasan a 
traces de un punto comun. 




, t * 



cstatico Y e 



por DiegozelO^ 


t. fwr/ i F que actua sobre un objeto ritridn 
Considere una so a ■ ■ ^ ,.i momento dc torsion. asr>r^,iJ C ° m °S(. 


w 1 Rccuerde que el momento dc torsion, asociado con7 Stt n,, 

Ts'ccwaunejcq'ie pasa a traves dc 0 esta dado por la ecuacidn 1].,. 
i esp 


= r X F 


acionales en 


I” «f? : (1P objcW rfgido es cero. Tal objeto csta en equ ^ ^ 

“ST- r<,,ad,,n al,cdedor r ; ,n ej - fijo ' ia 

dcbeler cero. Alton, sc tkmcn do. cond. cones necesanas para el eq.2^ 

® * "rift 


un objeto rigido: 


1 


1,, fuerza externa neta sobre cl objeto debc ser igual a cero: 


2 ?,« = 0 


2. K! momento dc torsion externo ncto sobre el objeto alrededor de cualq ui 


(’ 2 . 1 ) 


ier 


eje debc ser cero: 


X’Vxt = ° 


(’ 2 . 2 ) 


[Mas condicioncs describen el analisis de modelo dc objeto rigid® en equine 
[.a nrimera condicidn es un enunciado de equdibno traslacional; establece que u 


i '\ l)riIUCl ~ -"'V QUc 1^ 

accleracion traslacional del centre de masa del objeto debc ser cero cuandoseve 
desde un marco de referenda inercial. La segunda condicion es un enunciado de 
equilibrio rotacional; afirma que la aceleracion angular en torno a cualquferejc 
debc ser cero. En el caso especial de equilibrio estatico, que es el tema principal de 
estc capitulo, el objeto en equilibrio esta en reposo relativo al observador y por eso 

carece de rapidez traslacional o angular (es decir, v CS{ = 0 y a> = 0). 


®xamen rapido 12.1 En la figura 12. 2, considere cl objeto sometido a dos fuerzas de 
‘ igual magnitucl. Elija d enunciado correcto respccio a esta situacion. (a) El objeto 
esta en equilibrio de fuerzas pero no en equilibrio dc momento de torsion, (b) El 
objeto esta en equilibrio de momento de torsion pero no en equilibrio de fuerza. 

(c) El objeto esta en equilibrio de fuerza y en equilibrio de momento de torsion. 

(d) El objeto no esta ni en equilibrio dc fuerza ni en equilibrio de momento de 

torsion. 


(§)xamen rapido 12.2 En la figura 12.3 considere el objeto sometido a tres fuerzas. 

Seleccione el enunciado correcto relativo a esta situacion. (a) El objeto esta en eqm- 
librio de fuerza pero no en equilibrio de momento de torsion, (b) El objeto esta en 
equilibrio de momento de torsion pero no en equilibrio de fuerza. (c) El objeto esta 
en equilibrio de fuerza y en equilibrio de momento de torsion, (d) El objeto no 
esta ni en equilibrio de fuerza ni en equilibrio de momento dc torsion. 


« 


luivalen- 


Las dos expresiones vectoriales dadas por las ecuaciones 12.1 y 12.2 son eq’ 


tes, en general, a seis ecuaciones escalares: tres de la primera condicion para e< 
brio y tres de la segunda (que corresponden a las componentes x, y y 2 )- P° rtant0 ^^ 
un sistema complejo que involucra varias fuerzas que actuan en diversas clirecc^^^ 
se podria enfrentar con resolver un conjunto de ecuaciones con muchas inco 0 ^ 


Aquf la discusion se rcstringe a situaciones donde todas las fuerzas se encuen 


en d 


el piano xy. (Se dice que las fuerzas cuyas represen taciones vectoriales eCl]a . 


mismo piano son coplanares.) Con esta restriccion, solo debe ocuparse con 
ciones escalares. Dos vienen de equilibrar las fuerzas en las direcciones x de t on 
cera resulta de la ecuacidn de momento de torsion, a saber: que el inomen ^ 
sion neto respecto a un eje perpendicular a traves de cualquier pun* 0 eI1 e 
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„ Este eje perpendicular necesariamente sera paralelo al eje z, asf que 

- 1 1 J - *:iil—- — J i y 1 


«dicio neS del c ^ e e( l u dlk r i° del objeto rfgido aportan las ecuaciones 

W& oSCO 


2^ = 0 5> z = o 


(12.3) 



ubicac i 6 n del eje en la ecuacion del momento de torsion es arbitraria. 



Objeto rigido en equilibrio 


objeto que puede rotar pcro 
J aceleracion traslacional a 


q«c n y ~ .^ n r otacional a. 1 al objeto 


Im3g ine l,n 
Im no mucstra 

r>i f'^Imbrio traslacional y rotacio 
«•> C "f. faerza neta y el momento de 
rial. asl resp ecto a cualquier eje s 


son 


torsion neto 

jguales a ret o. 


2 F 


ext 


= 0 


( 12 . 1 ) 


2 


ext 


= o 


( 12 . 2 ) 


Ejemplos: 

• un balcon sobresale de un edificio y debe soste- 
ncr el peso do varias personas sin colapsar 

• on un evenio olfmpico, un gimnasta ejecuta la 
diffcil maniobra n uz de hierro 

• un bat co navega con rapidez constante en agua 
tranquila y manlicne una oricntacion perfecta- 
mente nivclada (capftulo 14) 

• en un material dielccti ico las moleculas polar i- 
zadas cn un campo electrico constante adoptan 
una oricntacion de equilibrio promedio que per- 
manece fija en el tiempo (capftulo 26) 


a — 


1F = 


O 


1F = 


0 

0 

0 


a — 0 


2r, = 0 



— X 


12.2 


Mas acerca del centro de gravedad 


’em re que trate con un objeto rfgido, una de las fuerzas que debe considerar es 
la fuerza gravitacional que actua sob re el, y debe conocer el punto de aplicacion de 
esta fuerza. Como aprendio en la seccion 9.5, asociado con todo objeto hay un punto 
ecial llamado centro de gravedad. La combination de las diferentes fuerzas gravi- 
tacionales que actiian en todos Ios elementos de masa del objeto es equivalente a una 
sola fuerza gravitacional que actua a traves de este punto. Por lo tanto, para calcular 
4 momento de torsion debido a la fuerza gravitacional de un objeto de masa M, solo 
necesita considerar la fuerza Mg que actua en el centro de gravedad del objeto. 
Como se encuentra este punto especial? Como se menciono en la seccion 9.5, si 
upone que g es uniforme en el objeto, el centro de gravedad del objeto coincide 
on su centro de masa. Para ver por que, considere un objeto con forma arbitraria 
ue se encuentra en el piano xy, como se ilnstra en la figma 12.4. Suponga que el 


Cada partfcula del objeto 
tiene una masa y coordenadas 
espeef ficas. 



<*.»> 


4 


% 


O 


X 

CM * 


X 


bjeto se divide en un gran niimero de partfculas de masas z/q, w/o, .. que tienen 


oordenadas (x Jf (x 2 , )’ 2 ), (x$, J 3 ),.. • ■ En la ecuacion 9.29 se definio la coorde- 
ada jc del centro de masa como 

2 m i X i 

WiXj + 1712X9 + m^Xs, + * *' _ _ 

^CM " — 


Figura 12.4 Un objeto se puede 
dividir en muchas pequenas par¬ 
tfculas. Estas partfculas se pueden 
emplear para localizar el centro 


de masa. 


mi L wi? “E * 


• * 


2 


m 


usa una ecuacion similar para definir la coordenada y del centro de masa, al sus- 
mr cada x con su contraparte y. 

Ahora se examinara la situacion clesde otro punto de vista al considerar la fuerza 
avitacional que se ejerce sobre cada partfcula, como se muestra en la figura 12 .J. 
da partfcula contribuye con un momento de torsion en tor no a un eje a traves 
1 0l %en igual en magnitud al peso mg de la partfcula multiplicado por su brazo 
j^omento. Por ejemplo, la magnitud del momento de torsion debida a la fuerza 
es WjgjXj, donde g, es el valor de la aceleracion gravitacional en la posicion e 


(*i,yi) 




m igi 


% g >2 


CGX (xs,ys) 


O 


%g3 


* F_ - Mg cc 


partfcula de masa ml Se desea ubicar el centro de gravedad, el punto donde la 


licaci 


*on de la unica fuerza gravitacional M~gcc, (donde A/ — t/q + wr, + m 5 + es 
,lasa l °tal del objeto y g ( ( , es la aceleracion debida a la gravedad en la posicion 
er Uro de gravedad) tiene el mismo efecto sobre la rotacion que el efecto com 1 


Figura 12.5 Si un objeto se 

divide en muchas partfculas, 
se puede encontrar su centro 
de gravedad. 
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Capitulo 1? Equilibria estatico y elasticidad 


T _ 

El centre dc gravedad del 
sistema (botella mas soporte) 
esta directamcntc arriba del 
t punto de soporte. 



nado de todas las fuerzas gravitacionales individuates mrg. A) . 

de torsion resultarite dc Mg cc g ue actua en ccr, tro de graved ,,i 

momentos de torsion Cjue actuan sobre las particulas individn*n^ c ° a la* 111 

Ua, es jSenk \\ 

0»1 + m ‘2 + + * ’ ‘^fiCG *CG - -f m b S e \ 

Esta exp res ion revcla la posibilidad dc que el valor de g pue . +.. 

sobre el objeto. Si se supone g uniforme sobre el objeto ( Co * en gciw 
caso), los factores gsc cancelan y resulta 0 

jh. 

_ Ul 1 Xl + W 2*2 + W 3 X 3 S *1 


CG 


?«, + ih 2 + m 3 + 


At comparer cste resultado con la ecuacion 9/29, se dcmuestr ^ 

gravcdad sc local iza en cl centra de masa en tanto g sea unifo ^ el <*m 

objeto. Varios cjemplos en la siguiente seccic5n tratan con objetos S ° bfe tod * 

tricos. El centra dc gravcdad para cualquicra de tales objetos ° mo &ene 0 * d ° 

J coincide c 0n 

0xamen rapido 1 2.1 Una reglcln de densidad uniforme cuelga de 1 
rrada en la mat •ca dc 25 cm. Un objeto dc 0.50 kg cuelga del extreme 
reglcta v esta sc equilibra liorizontalmcntc. anil cs la masa de la ' CCr ° la 
(a) 0.25 kg, (b) 0.50 kg, <c) 0.75 kg, (d) 1.0 kg, (c) 2.0 kg, (f) imposibled m6trica? 

det 


geomctrico. 


a? 

er mi n 


at 


12.3 



Ejemplos de objetos rigidos 
en equilibrio estatico 


La fotografia del soportc de una botella de vino de la figura 12.6 muestra 
plo de un sistema mecanico en equilibrio que parece desafiar a la gravedad 
que el sistema (soporte mas botella) este en equilibrio, la fuerza externa netadeT 
ser cero (vease la ecuacion 12.1) y el momento de torsion externo neto debeserce 
(vease la ecuacion 12.2). La segunda condicion se satisface solo cuando el centro de 
gravedad del sistema esta dircctainente arriba del punto de soporte. 


Figura 12.6 Este soporte de 
una botella de vino es una sor- 
prendeme muestra de equilibrio 
estatico. 



Objeto rigido en equilibrio 


Cuando analice un objeto rigido en equilibrio bajo la accion dc varias fuerzas externas, uti- 
lice el siguiente procedimiento. 

1. Conceptualizar. Piense en el objeto que esta en equilibrio e identifique todas las fuerzas 
que actuan sobre el. Imagine que efecto tendrfa cada fuerza en la rotation del objeto sifuese 
la tinica fuerza en accion. 


2. Categorizar. Confirme que el objeto bajo estudio es un objeto rfgtdo en equilibrio. El 
objeto debe tener sus aceleraciones traslacional y angular iguales a cero. 

3. Analizar. Dibuje un diagrama y etiquete todas las fuerzas externas que actuan sobre ^ 
objeto. Intente sugerir la direccion correcta para cada fuerza si esta no tiene una dire 
dada, A1 emplear el modelo de particula bajo una fuerza ncta, el objeto sobie el 

las fuerzas puede representarse con un punto en un diagrama de cuerpo libre P^ r ^ o ^ e j 0 de 
depende en que parte del objeto se aplican las fuerzas. Sin embargo, al utilizar e . elo ' or qtie 
objeto rigido en equilibrio, no se puede emplear un punto para representar al ° ta nto, e 11 
en los calculos ahora si cs importante la ubicacton donde actiian las fuerzas. 0 . e ^j 0 uii3 
un diagiama que muestra las fuerzas sobre tin objeto se debe mostrar el objet 
version simplificada de el. . acoor^ 

Descomponga todas las fuerzas en componentes rectangulares y elija ua " cua cio tl ^ 
nado conveniente, Luego aplique la primera condicion para el equilibrio, ^ rzaS> 
Recuerde seguir la pista de los signos de las diferentes componentes de las 














equilibrio estatico 
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Estr a 


tegia P ara 


resolution de problemas eontinuacion 
veniente para calcular el momento de torsion neto sobrc el obi 


-ie convening r “ v '“ ,,tlu ^oorc el objeto 

Elija lin t. d e quo la election del eje para la ecuacion del momento de torsion es arbi- 

tiorlltl u 1 , ■ mi nip nnn eirTmliFinim puk 


nap- ReC ^ C ama seleccione un eje que simplifiqne sus calculus tamo como sea posible. 
> P (>r! ° ,, ci e mas conven.ente para calcular momentos de torsion es el que pasa por 
1,4 * -' ,nte ' . i.wa He action de varias fuerzas, asf estas tienen TTinmpnt/x A** 


{ js«» lllltntt hre la h'nea clc acclon ae vanas Il,erzas > asi estas tienen momento de torsion 
in P ltnt ° ,n de ese eje. Si no conoce o no es necesario conocer una fuerza, entonces con 
go , bcn efico elegir un eje a traves del punto en el que actua dicha fiicrza. Apii- 
freCl ienc ,a e =‘ con dicion para cl equilibrio, ecuacion 12.2. 

ie la seg Lin | ‘ cCLiaC iones simultaneas para las incognitas en terminos de las cantidadcs 
* ^esuelva 

c0l iocic lAS - irme uc sus rcsultados scan consistentes con su diagrama. Si seleo 

4 . Final' 23 !; ‘ 

c iond l,l ‘" „: mo iemente stgninca que .... —— llltl , tl upuesia a ia que 

no * las fuerzas verticals y horn 

su " icn " 

c onji> nto 


t Final' 23 ' ecc idn que conduce a un signo negativo en su solution para una fuerza, 
iotio nna t ** dmo)emenle significa que la direction de la fuerza es la opuesta a la que 

izon tales sobrc cl objeto y con Urine que cada 
P llS °‘ T^mponentes suma cero. Sume los momentos de torsion sobrc el objeto y 

a sumacs!^ . 


a! a cero. 



Otra visita al sube y baja 


AM 


1 ia consiste de un lablon uniforme de masa M y longitud € 
Ul1 SUb dcne en reposo a un padre v su hija con masas m f y m d , respectiva- 
q lie soS 1 inucstra en la figura 12.7. El soporte (Ilamado fulcra) esta 
niente .’ An oravedad del tablon, cl padre esta a una distancia d del 

^ tr0 y la hija a una distancia C/2 del centre. 

(A) Determine la magnitud de la fuerza hacia arriba n que ejercc el 
soporte sobre el tablon. 



\ 

> / ? 1 _1 

L 


[ Mg \ 



Mdg 



m /g 

Figura 12.7 (Ejemplo 12.1) Un sistema en 
equilibrio. 


Conceptualizar Concentre su atencion en el tablon y considere las fuer- 
m gravitacionales sobre el padre y la hija como fuerzas aplicadas direc- 
taniente al tablon. La hija causarfa una rotacion en sentido de las mane- 
cillas del reloj sobre el tablon en torno al soporte, mientras que el padre 
causarfa una rotacion contra las manecillas del iel()j. 

Categorizar Ya que el texto del problcma establece que el sistema esta en reposo, d tablon se modela co ™ 
m etpdlilrio. Sin embargo, debido a que solo se necesitara la primera condicton de eqml.bno para resolver esta pa. P 

blema, el tablon se modela como una particula en eq 



i ■ + * ■ 


Analizar Defina hacia arriba como la direccion y positiva y 
susdtuya las fuerzas sobre el tablon en la ecuacion 12.1: 

Resuelva para la magnitud de la fuerza n: 


n ~ itijg ~ m d g ~ Mg - 0 

(1) n = m f g + m d g + Mg = (m f + m d + M)g 


(B) Determine donde se deberfa sentar el padre para equilibt ar el sistema en reposo. 


iOLUCI ON 


Categori; 


***** 


01, a******** 


****** ** 


. . lortzar Es* p arte dd problema requ iere la introduced do momento de torsion para encontrar la posicion del padre, 

^ Sl que el tablon se modela como un objeto rigido en equilibrio. . 

.*.. , . ^ Hiio aue el tablon es uniforme. Si se elige 

un e je de E ' Cen - tr ° dC graVedad dd taW6n CStd Cn f ; e , ntr0 t ro°de grave dad del tablon, los momentos de torsion producidos 
^ r °tacion perpendicular a la pagina a traves del centr g £ 

r n y la fuerza gravitacional sobre el tablon en torno a este eje son cero. 


continua 
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Capitulo 12 Equilibno 


io estatico y e 


iasticidad 


Digitalizado por 


> i2.1 continuation los momen- 

Sustiuiya cn la ccuacton U.£ ■ P. j , v j a hija: 


C 

(in f g)(<!) - ('"rf)j = 0 



tos 


«»•>* C " dcbidos a. padre , 1« & 

dc torsion sobre cu.m 


,/ = 



. t *, m I * * 1 * 


«• + «■#** 


■ # * 


» ■ I 


* i * 


H 


■ 

| Rcsuclva para d: .. . 

I.. cn Cl ejcmplo 11.6*1 evaluar la acelcracion angular de , ' ^ 

l pinalizar Es.eres,.Hadoe S clmismoqueseob,moc J 

la acelcracion angular igual a ccro. dcmdc pa sa el eje dc rotacion. Pop ejemplo Slm 

fm Suponga que ^^^“".‘poslci.'m del padre. <Es,o cambia los resnltados de lo s 
: cs perpendicular a la paguia > pasa ■ • de la fucraa neta no involucra un eje de rotacion £n ' 

Respucsta El inciso (A) no sc afccta P<>i<l«c 1 ■ u n eje dc rotacion diferente. porque la S e m J "W* fa 

conceptuabnente se esperarfa qnc no bn’ , c „ I0I S„ a Wt/iuVrcje dc rotacion. ^^ 

dc cquilibrio afirma que cl momento dc ■ R lc quc c \ signo del momento dc torsion asociado con „ 

Comprucbe matemi,ica.net,e n,a,Lilias dc. reloj. nrientras q„e e. si g „„ 

, positive si dicha fuerza erode a da ^ a , sislcma en sentido de las manecillas del reloj. Elija un eje de T" 10 * 

I torsion cs negative si la iuerza tiendc a cl. J c r otaci ^ 

quc pasc a naves dc la position del pa< re. 

I Sustitnva cn la ccnaciAn 12.2 las cxprcsioncs para los 
momentos de torsion sobre cl tabldn rcspecto a cstc eje. 

J 

' Sustituya la ccuacidn (1) del inciso (A) y rcsuclva para rf: 

i 


n(d) - (A lg)(d) ~ {m ti g)ld 


+ 


2 


0 


(mj + m d + M)g{d) - ( Mg) ( d) - (m <i g)^d + £ 


0 


Estc resultado esta dc acuerdo con el obtenido en el inciso (B). 


(m f g)(d) ~ (tn<!g){~ 


= 0 


d = 


_ ( m d\ € 


VI j J 9 


B 


Ejemplo 12.2 


De pie sobre una viga horizontal 


AM 


Una viga horizontal uniforme con una longitud i = 8.00 m 
y un peso = 200 N se une a una pared mediante una 
junta articulada. Su extremo lejano esta sostenido con un 
cable que forma un angulo de <!> — 53.0° con la viga (figura 
12.8a). Una persona de peso Uv = 600 N cstade pie a 2.00 m 
de la pared. Encuentre la tension en el cable asf conio 
la magnitud y direccion de la fuerza que ejerce la pared 
sobre la viga. 


SO LUC10 N 


Conceptualizar Imagine que la persona de la figura 12.8a 
se rnueve hacia fuera sobre la viga. Parece razonable que 
mientras mas aiance hacia fuera, mayor sera cl momento 
de torsion que aplique sobre el eje y la tension en el cable 
debe ser mayor para equilibrar cste momento de torsion. 

Categorizar Ya que el sistema esta en reposo, la viga se 
clasilica conio un objeio rigido cn equilibria. 

# » w 4 # * « p j, 4 # ^ + ^ a 

Analizar Idcntifique todas las fuerzas externas que 
actuan sobre la viga: la fuerza gravitacional de 200 N la 
uerza T que ejerce el cable, la fuerza R que ejerce la pa- 

j f c " eI . plvotc y la fllcr7; > dc 600 N que ejerce la persona 
■ sobre la viga. Todas estas fuerzas se indican en el diagrams 


: i\ 


\ 


R 


\ 





& 

k 


- 




c 




W k 




tw 




R sen 6 


Figura 12.8 (Ejemplo 
12 .2) (a) Una viga uniforme 
sostenida por un cable. Una 
persona camina hacia fuera 
sobre la viga. (b) Diagrama 
de cuerpo libre para la viga. 
(c) Diagrama de cuerpo libre 
para la viga que muestra las 
componentes de R y T. 













































12.3 Ejemplos de objetos rigidos en equilibrio estatico 
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i n u a c i 6 n 



rimcra condicion dc equilibrio, sustituya expre- 

a L fnerzas sobrc la viga en las ecuaciones de las 
ara las n* 


AP ,icIl ‘ e nlas- 

si ° nCS Rentes de la ecuacion 12.1: 

Vio liacia la derecha v hacia arriba como la? 


(2) Ar ~ R cos 0 — T cos <b = 0 

(2) 2 /; t = /i scn 0 + 7'sen ^ - W p - IV* = 0 


» se cligio hacia la aerec.m y -u., an.ua como las dirccciones positivas. Pucsto que R, Ty 0 son incognitas, no se 
^° n . 0 btencr una solution so o a pa. tn t < cstas cxprcsioncs. (Para resolver las incognitas, en general cl niimero dc ccua- 
P llCdt • tkaneas debc ser igual a! numcro de incognitas.) 

^v^ora invoque la condicion de eqnilib. io i otacional. Un eje conveniente a elegir para la ecuacion tic momento de torsion 
l ue pasa a traves de la junta ai ticulada. La caiacteristica que hace a estc eje tan conveniente cs que tan to la fuerza R 
^ ^ a componente horizontal dc T ticncn un biaz.o dc momento cero; cn consccucncia, dichas fuerzas no produccn 
\ _ tnrsion on torno a esc eje. 


es 

%% mo de tor^io" en torno 


exoresioncs para los momentos de 
Sto sobre la viga en la ecuacion 12.2: 

E « ecuacion sdlo comiene a T como una 
nrotrnita debido a la elcccion del qc dc 
rotacidn. Resuclva para T y sustituya valores 

niimericos. 

Reacomode las ecuaciones (1) y (2), y des¬ 
pues divida: 

Resuclva para 6 y sustituya valores 
numcricos: 

Resuclva la ecuacion (1) para R y sustituya 
valores numericos: 


= ( /’sen <!>){€) - W p d - W b \ - 1 = 0 


T- 


W P d + W b (t/2) (600 N)(2.00 m) + (200 N)(4.00 m) 


€ sen (f> 


(B.00 m) sen 53.0' 


= 313 N 


R sen 6 W p + W b - 7’sen 4> 

-= tan 8 =- 

7? cos 8 


0 = tan 


-l 


= tan 


-1 


T cos <f> 

Wp + W b - T sen tf> 

T cos 4> 

600 N + 200 N - (313 N) sen 53.0 ! 


(313 N) cos 53.0' 


= 71.1 


Tcostf> (313 N) cos 53.0° 

R = -- - ----t-= 581 N 


cos 8 


cos 71.1 


Finalizar El valor positivo para cl angulo 8 indica que la estimacion de la direccion de R fue piecisa. 

De haber seleccionado algiin otro eje para la ecuacion de momento de torsion la solucion podria difenr en los detalles, 
pero las respuestas senan las mismas. For ejemplo, si hubiese elegido un eje a traves del centio dc gravedad de la viga, a 
ecuacion del momento de torsion involucraria tamo a 7'coino a R. Sin embargo, esta ecuacion, junto con las ecuaciones (1) 

)’ (2), todavfa se podria resolver para las incognitas, jlntentelo! 


iQUE PASAR1A SI? 


__ .-Ysi la persona carnina mas lejos sobre la viga? <Cambia T< e Cambia Ki iCambia 0? 

Bespuesta T debe aumemar porque la fuerza gravitational sobre la persona ejerce un momento de torsion major en torno 
»‘“junta articulada, que debe contra, rcstar un momento de torsion mas grande en la direction opuesta deb.do a tm valor 
rreciente de T. Si Taumenta, la componente vertical de R disminuye para mantener el equilibrio dc fuerza cn la dneccion 
'ydcal. Sir, embargo, el equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal reqtiiere una componente horizontal crccente de 
« para equilibrar la componente horizontal dc la T creciente. Este hecho sugiere que 9 se vuelve mas peqtteno, pero cs 
1 Ic il predecir que sucede con R. El problema 66 le pide explorar el comportamiento de R. 


B 
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Cdpitulo 12 



Ejemplo 12. i 


La escalera inclinada 



t * * 11 i sa 

U»;i cscik-K. nnlforme de longiiml f dcscaim contra 

(figura 119»), u masa dc la escalera es » V el cocncier ,.^ ^ 

entre la escalera y cl suelo es /i, — 0.-10. Encucntrc cl a 
cu; d i a cm aleta no sc resbaln. 




Conccptualizar Piense cn cualquier escalera que hava Mtbido. rcficre una 

gran fncr/a de friction entre la pane baja dc la escalei a > la stipt i icie - I 

-ci, ...... .1., lltr1 i,. n micdara levantatla? Simiile 

qui‘tiar Si la fuel/.a fie friccion es cero. da escakra quem . 

una escalera t on una regia que sc inclina cnnira nna superfine \crtica £ 
regia sc dcsliza en cicrtos angulos y queda levant ad a en ottos. 

Catcgorizar No es dcscabk* que la escalera sc deslice, asi que sc It modi la 
Como tm objrtn rigido rn equilibria. 


************ 



s , t 



Figura 12.9 





, .ii.lorm cn i re p., !l o qilesp ^ ( »)lJ, i 

pared lisa. El suelo es ril ‘ 1 ^ 
ci.crpo fibre para la escatra ^ D 


■ * - B m + I. 




i i ■ * ■ i 1 


t > , , ■ * 


* * * 


» # 


* * . 


Anallzar Kn la llgura 12.91. .o ilustra rl diagram:, ilc cuerpo liliic quo nuicslra Imliis las fuerzas externas <, Ut ,. 


"Man 


la escalera. I.a fuer/a quo el s.icln ejmv sol.rc la escalera es la soma veclorial dc una luerza normal » yh tunr,*** 
esialiea f„ I.a pared eierre una fuerra normal P soI.it lo alio rle la escalera. pen, ahf no cxisle merer dc fricrin. &icc '*l 


parrel c]< 


pared es INa. Am que la fuerza net a sob re la parte alia tie la esc a lei a i s pi tpendir ul.u a I.t pated y lienc magriitud /* 



Apliquc a la c sralera la printer;! condition para el equili 

brio en las direct iones ,vv v: 

/ * 

L 

Resurlva la ccuacidn (11 para I*: 

Resit el va la ccuaribn (2) para «: 

Catando la escalera esta a punto dc dcslizarsc, la fuerza 
dc friccion estatica debe tencr.su valor maxitno, t]ue sc 
conocc por /' 1!11V = Combine csta ccuacidn con las 

I 

; ecuaciones (3) y (-1): 

; Apliquc a la escalera la segunda condicion para el equi- 
librio v considere niomenlos de torsion en torno a un eje 
perpendicular a la pagina a traces de O: 


(0 X /■; = /,- i>=q 

(2) X ! '\ = n ~ m K ~ 0 

(3) / ,= /; 

(4) « = mg 

( 5 ) / n.iLx = yi.max = = 


= sen 0 



cos 0 — 0 


Resuelva para tan 0: 

I 


| Bajo las condiciones de que la escalera esta justo a 
punto de resbalar, 0 es ff mfn y I J „ vlx esta dada por la 

ecuacion (5). Sustituva: 

* 

1 


sen 6 

-— tan 6 

cos 0 





0 


mm 





w W * * 




Finalizar Note que el angulo solo depende del coeficientc de friccion, no dc la niasa o Iougitud de la escalera 


D 


Ejemplo 12.4 


Superar una acera 



(A) Estime la magnitud de la fuerza F que una persona debe aplicar a la rtteda principal de una 
ruede sobre el borde de una acera (Figura 12.10a). Esta rueda principal que entra en contacto con 
y la altura del borde es h. 


silla dc rueda 5 P»^j* 
cl borde tiene ui 
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0 ntinuacion 



Mituatizar Piense en los acccsos dc los edificios para las 
COflW rUC{ las. Por lo general, existen rampas que sc cons- 
si ,laS ‘ a U,s individuos en stilus de ruedas. Las estructuras 
,rl,y ‘ 11 'ulas como los hordes dc las accras son scrias barreras 


de ruedas. 

P‘ V •— Imagine que la persona ejercc suficientc fuerza 
de mod° q« e 


fl0 rizar imagine qm. qjcite Simcientc fuerza 

C3tC odo que la parte baja dc la rueda principal apenas 
Ac co ntacto con la supcrficic inferior y oscila en reposo. 
P ie ^ da C |i esta situacion sc modcla como un objeto rigido m 

.._ _ _ 

..j zar por lo general, las manos dc la persona propor- 

ta fuerza requerida a una rueda ligerairieme mas 
Ck>1 itcnaque es concentrica con la rueda principal. Por si m- 
P r q 'dad, suponga quo el radio de esta segunda rueda es el 
P * C mo que el radio dc la rueda principal. Estime una fuerza 
1111 vitae ional combinada dc magnitud >ng - ] 400 n para la 
S^'na v la silta de ruedas, que actua a lo largo de la line; 
iv'accidn que pasa por el eje de la rueda principal, y elij; 


He ill.*- L 'r” * ■ " ■ 1 f ■ w 

radio de rueda dc r - 30 cm. ('onsiderc que la aliura 
*!"j borf i c tie la accra cs h = 10 cm. Suponga tambien quo I; 
f Ha de ruedas y el ocupanlc soil simctricos y que cada rueda 
f ioria un peso dc 700 N. En tal caso proceda a analizar sole 
i0 l, Ar las ruedas principales. La figura 12.10b muestra h 

UHn UL. - 

ecometna para una sola rueda. 

b Cuatido la rueda esta a punio de elevarsc del pavimento 
, foerza normal que ejercc el suelo sobre la rueda en cl pun- 
‘ £ t ( cn dc a cero. E11 consccucncia, en estc instante sole 
ncuian ires fuerzas sobre la rueda, como se muestra en el clia- 
grania de cuerpo libre de la figura 12.10c. La fuerza R, que cs 
la fuerza que ejercc el horde de la acera sobre la rueda, actua 
cn cl panto A, de mode que si se elige tenor un eje de rota- 
cion perpendicular a la pagiiia y pasando a traves del pun- 
to A, no es necesario incluir R en ta^ecuacion de momento 
tie torsion. El brazo de momento de F relativo a un eje a tra- 
es dc A es 2r- h (vease la figura 12.10c). 


v 


Use d triangulo OAC de la figura 12.1 Ob para encontrar 
el brazo de momento d de la fuerza gravitational mg que 
actua sobre la rueda, relative a un eje a t raves del punio A: 

Apliqtte a la rueda la segunda condition para el equilibrio, 
considere inomentos dc torsion en torno «u un eje que pasa 
a traves de A: 

Sustituya dde la ecuacion (1): 


Rcsuclva para F: 


Sintplifique: 



Figura 12.10 (Ejemplo 12.4) (a) Una persona en una siila de 
ruedas intenta rodar sobre el horde de una acera. (b) Detalles de 
la rueda y el borde. La persona aplica una f uerza F a lo alto de la 
rueda. (c) Diagrama de cuerpo libre para la rueda cuando esta a 
punto de elevarsc. Tics fuerzas actiian sobre la rueda en este ins- 
tantc: F que ejerce la mano; R,que ejerce el borde. y la fuerza gra- 
vitacional wig. (d) La suma vectorial de las tres fuerzas externas que 
actuan sobre la rueda es cero. 


(1) d = Vr 2 - (r - hf = \/2 rh ~h~ 

(2) = *n gd - F(2r- h) = 0 


mg 


V2 rh - /r - F{2r - A) = 0 


(3) F = 


mg 


V2 Vh - h 2 


2 r — h 


F = mg 


V~h\/2r- h 

2 r- h 


m S 



h 


2 r~ h 


Sustituya los va lores conocidos: 


v /(Um 

f= ( /00N V 2(0.3 m) - 


0.1 m 


3 X 10 2 N 


conlinua 
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Digitalizado por DiegozelOa 


* ^ t 
t * - '* 


• i v aii*H\K>n ttc 

x _**,»*** V i„ nk 'X V '- 

iv-x—ii*'V 




S 0 . , x *£V 




V f — F~ R cos 0 — 0 


\ 


•^m % * "V" * ^ 

•«'*.% v\ 
r 1 


* , ,•] .-nuilipno — 

, - -. ..-arw o-iidiCK'" !'•’>•'' 1 ( 5) V h ; = Ksi-110-raf=0 


r. 


•■ r * 


„ fcf % i+F 1 

-T^ " "-'V \ ^ ^ 1 ' 

- * I. 4 % ^ 


hiei 


fe *■ J 




ms? 

IT 




I>vidJ i ■ cvt: 


1 . ' 


v c: '.'rc la ccn^t u . 


-O 


= tan fl = -r 

R cos 0 1 


0 = tiHI 


-1 


iwr 


F 


— tan 


700 N 


o 

xl 


00 N 


= 70° 


r% _ s h ^ >*■! r *£!' U‘ ; ' ’ v 

N —\ \ % r X > " ‘ 1 +* % 

__ A ‘ 7 


- \> mr x Kv sastium valorem 

Kc-v- h-V a 1 1 cow vWM H5'P* 


/i 



8 X 10 2 N 

sen /0 


X 1 1 ^ ' ’■•, \ i l + * J "" ' i 

.. <j«niftcatht>. (El ingulo sc escribio como 70”. , P o fque 7x 

‘ ' •: ^rimpadcam.:n la »cm pWWWPWK * 

NTS nxlar ona 5ilU *' n,w » 1 su j c ta la rneda cn cl punto I) tie la figura 12. 

' — mas f.icil s..,>c,ar cl bottle s, la pt . 




30c v 


J'jalj 


-<» . ■ •• •- ■ > M ;V'n,l I*"” i 

•» ■ v - irm^ \ t , ^ Vl fv~ j , * 1 

v . nrmccillas del reloj y sc aplica en D, su brazo de 

' t i^r-i F dc laflgwta 12.10c segiraj 1 O' contra 

Lime a la macnitad d ‘' «*“ num f ' 

IX -- » -■ X A. 


m omento 


« i- *j * 


, . ,^ n J i pan esta siiuaaon: 

:e h. CCU3CK 1 -* r 


V r = mgrf- r) _ 0 

M * 


/;/o-V 2rA ^ 


* 3 ea ecuaribo pam F v sustituya para <i 


l«prf _ 

^ d ~ r \/2 rh ~ h~ 


m 


d\ 2rh - ft 


- _ . ^ ce esta fuerza a la fuena onginal de 

iC ' , v exprese ei resultado en termmos 

i a airura del horde al radio de 


F' __ V2r/i “ /r - r 


2r ' A 


0 




V 2 rA — A” 


V2rA - /r V r 


Ia eciaooc ' o 

'a razor; ce 


2r - A 



= 0.96 
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J2-1 


nor la explicaaon rcspccto a los rcsortcs c 
£* ce P‘ 0 n Lc los objclos pei 
s«P ,lC l n is section 9.8 sc - 

cl 'wos son deformable* cn 
~o (O ambos) dc ur 
estos 

SL L discnt< ra la 

v f^cion- Esfuerzo 
> Vdeformacion 

“ nbicto por un 

n deformacidn que cs una medida del Brad., de .Worn,acid,,."Src^Zun, 

6 * paracsfuer/.os suf.aentememe el es,un a, es ... i„„ ; ,l a la dclor- 

I ddn; 'a constantc dc proporcumaluad dep.-n.le <lel ... *. dclbm.a 

A C la naturalcza dc la dcfomiacon. A csla constant,: de prop,,,eionali,lad se le 
Jl" modulo elistico. l’or lo tamo, cl tnddulo elastic., se define came la ra/m, del 
sfuerzo a la dcformacion result* me: 



Modulo c laslico ~ 


esfuerzo 


defoi 


* # 


inacion 


(12.5) 


En general, cl modulo elastico conccta lo que so haco a un objeto sdlido (sc aplica 
nafuerza) con la manera cn quo cl objoto responde (sc defonna cn cicrta medida). 
Es similar a la constantc dc rcsoric k cn la Icy dc Hooke (ccuacion 7.9) quo rclaciona 
nafuerza aplicada a un rcsoric y a la dcformacion resultante del rcsoric, medida 
porsuelongation ocompression. , , , „ . 

Se consideran ires tipos dc delormacion y sc define un modulo elastico para cada 


uno: 


1 El modulo de Young mide la rcsistcncia dc un solido a cambiar su longitud. 

2 El modulo de corte mide la rcsistcncia al movimiento dc los pianos parale- 
los entre sf dentro dc un sdlido. 

3 El modulo volumetrico mide la rcsistcncia dc los solidos o Kquidos 
bios en su volumen. 


a cam- 


Modulo dc Young: elasticidad en longitud 

Considere unabarra larga con area dc sect ion transversal A y longitud inicial L t que 
sesujetacon una pinza cn un extremo, coino en la ligura 12.11. Cuando sc aplica 
unafuerzaexterna perpendicular a la scccion transversal, luerzas inolecukucs intci- 
nasen la barra resisten la distor.sion (“esliramiento ), pero la ban a Hega a una situa 
don de equilibrio donde su longitud final es mayor que L,y en la cual la fueiza 
externa se equilibra exactamentc mediante luerzas internas. En tal situacion sc t icc 
que la barra csta sobrecargada. El esfuerzo de traccion se define tomo Li razon e 
la magnitud de la fuerza externa /’al area de scccion transversal A, donde la seccion 
transversal es perpendicular al vector fuerza. La dcformacion por traccion cn 1 
caso se define como la razon del cainbio cn longitud AL a la longilut ongii ^ , 

modulo de Young se define mediante una combinacion de estas dos razones: 


Y = 


esfuerzo de tracc ion = J '/ 

A L/L 


flpformacion por traccion 



374 , . ..— : P° r 

’ sc Proporcionan valores caracterlsticos. inniritiiri inicial 

cuan? eSfuerzos re ' at *vamente pequenos la barra regresa a como c| 

n do se retira la fuerza. El lfmitc elastico dc una siista 




A/,os d carnbio 
on longitud do 
I;t Ijiirra debido 
a la fuerza 
aplicada. 



Figura 12.11 Una fuerza F sc 

aplica cn cl extremo libre dc una 
barra sujeta cn el otro extremo. 


(12.6) "d Modulo de Young 
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Capitulo 12 Equilibrio estatico y elasticidad 


Esfvierzo 

(MPa) 



; : "\ I 

Ltnmc p, mto dc 
elastico ruptura 


Conipoitamiento 

elastico Defor- 

J i i i 


macton 


0 0.002 0.(XM 0.000 0.008 0.01 

Figura 12.12 Curva esfucrzo 
contra dcformacion para \m solido 
elastico. 


Modulo de corte ^ 


Tabla 12.1 



Sustancia 

Modulo dc Young 
(N/m 2 ) 

Tungsteno 

35 X 10 10 

Acero 

20 X 10 1() 

Cobre 

11 X 10 10 

Laton 

9.1 X 10 10 

Aluminio 

7.0 X 10 10 

Vidrio 

G.5-7.8 X 10 10 

Cuarzo 

5,6 X 10 ,() 

Agua 

—— 

Mercurio 



eias *ico s 

Modulo de Co 

_JN/m^ ‘ e 
14 X loio 

8.4 x loio 
4.2 X loio 

3.5 X loio 
2.d x ]qio 

2.6-3.2 X loio 

2.6 X iqio 


V °1 


s 


ft 


ri 




6 y, 

H y 
6.1 y 

, 7.0 y i#l ' 
5 '0~5 e J 10* 
j, x in 

0.2! y ! °" 

2.8 y* 


esfucrzo maximo quc se puedc aplicar a la sustandT^T^ 
temente deform ad a sin regrcsar a su longitud inicial E ^ ^ 
elastico de una sustancia al aplicar tin esfuerzo demash d* P ° SibIe ^cedi^N* 
figura 12.12. Al inicio, una curva esfuerzo contra deformac Co m 0 f 01 l S 

embargo, con forme auinenta el esfuerzo la curva ya no ‘ C1 ° n es u «a Ifn ea Se Ve 1 ; 
el esfuerzo supera cl limite elastico el objeto se distort!! , Una hnea 

* s dc retirar el esfuerzo. A ml^ nente >iien^ 


esfueTO.Amedidao^T. 

a que * 


supei 

regresa a su forma original despues 
aumenta aun mas el material final monte se rompc 

Modulo de corle: elasticidad cle forma 

Otro tipo de dcformacion sc presenta cuando un objeto se som 

lela a una dc sus caras mientras la cara opuesta se mantis r ^ a Unafu er Za ^ 

(figura 12.13a) En cste caso cl esfuerzo se llama mfuem, dTcZ?!?***& 
cl objeto es un bloque rectangular, un esfuerzo cle corte result* ' “ ° ri S ina taai, 
seccton transversal es un paralelogramo. Un libro que se enm,.- "I una ro rmacuv 
se muestra en la figura 12.13b, es un ejemplo cle objeto someth C ° S,ado *“» 

corte. En una primera aproximacion (para distorsiones peemenso’ Ul> esfue,,0 'l 
macton no se presentan cambios en el volumen. ^ ’ con esta d doi 

El esfuerzo de corte se define corao F/A, la razdn de la fuerza tan™.*,- t , - 

de la cara a cortar. La deformacion de corte se define como la razdn^Ta 

es la distancia horizontal q„e se mueve la cara cortada Tes la a Z a dd £** 
terminos de estas camidades, el modulo de corte es ' ra del objeto. Et 


Se 


_ esfucrzo dc corte F/A 


(12.7) 


deformacion de corte Ax/h 

En la tabla 12.1 se proporcionan valores de modulos de corte para algunos mate 
i tales representativos. Al igual que el modulo dc Young, la unidad del modulo de 
corte es la razon de la de fuerza a la de area. 


Figura 12.13 Figura 12.13 

(a) Una deformacion de corte en la 
que un bloque rectangular se distor- 
siona mediante dos fuerzas de igual 
magnitud pero direcciones opuestas 
aplicadas a dos caras para Idas. 

(b) Un libro csta bajo esfucrzo de 
corte cuando una mano que se 
coloca en la portada aplica una 
fuerza horizontal quc se alcja del 
lomo. 


Modulo volumetrico: elasticidad de! volumen 

El modulo \olumettico caracteriza la respuesta de un objeto a cambios en una fuerza 
de magnitud uniforme aplicada perpendicularmente sobre toda la superfide del 



■HK 


A 


Cara 

fija 


El esfuerzo de 
corte hace que 
cara superioi 
del bloque se 
mueva hacia 
la derecha 
respecto de la 
cara inferior 
fija. 





El esfuerzo de 
corte provoca 


que la portada 

del libro se 

niueva hacia j 

] a derecha 1 
respecto de la 

cubierta 

oosterior- 
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obJ' 

dc ‘ prfst<»”— < -■**uicisu en un flnirl n 

fu^ s n d e deformacion experimema un cambio en volun.cn ," ° bje, ° su j«° a 
csif bPp, esfuerzo volumetnco sc define como la razon dc h ’"" ca,nbi ° ™ 
fb'" 1 r iercida sobre una superfide al area A de la superfiri,. V g "' U,d tle la fuerza 
1011,1 nresibn, que sc estudiara con mas detalle en cl ean, n,l 0 f 4 Ca "‘ ldad p = WA sc 
lb" ,jP . cambia en una canudad hP = A F/A, cl objeto exoc/' ' 8 presi6n sobre 
un ° bje * v La deformacion volumetrica cs igual a l rnrnl •" mcnta un cam bio dc 

± „ inicia. % For lo .an.o, dc .a 


>i volumen miLicu iv, umu,, ue laecuacion 125 nnn . 

e»t* 1 e(Je caracterizarse en terminos del modulo volumctrico preS,on volun >e- 

csfuerzo volumctrico 

B = —--— = _ - A/' 


trica p ul 


c] Uc s e define corno 


deform ac ion vol urn e t rica 



En esta 


aecuacion se inserta un signo menos, de modo quc /j S ca 



(12.8) Modulo volumctrico 


un numero positivo. 

una 


a maniobra es neccsana porque u„ auraemo en presidn (A/>posi liv „) causa 
tsl ‘ . nllC idn en volumen (Al negauvo) y vicevcrsa. 

di t'"abla 12.1 menciona modules volumetries para algunos maleriales. Si busca 


ta les valores en una fuente disti.ua, puede encomrar quo se menciona el ^ 
a 'l modulo volumetnco. El rec.proco del modulo volumetric, se llama comprosibili- 
A d del material. 

Observe de la tabla 12.1 que tanto solidos como hquidas ticnen un modulo volu- 
aric0 . Sin embargo, no se proporcionan modulos de cortc ni modulos de Young 
nara Hquidos, porque un liqmdo no soporta un csfuerzo de corte o un csfuerzo de 
! ‘ ccion. Si una fuerza comine o una fuerza de traccion se aplican a un liquido, e l 
jfqitido simplemcnte fluye como respuesta. 

(Ixamen rapido 12.4 Para las ties partes dc este examen rapido, elija de las siguientes 
opciones la respuesta corrects para el modulo elastico que describa la corrcspon- 
dencia entre esfuerzo y deformacion para el sistema de in teres, que esta en italicas: 

(a) modulo de Young, (b) modulo de corte, (c) modulo volumetrico, (d) ninguna de 
estas opciones. (i) Un bloque de hurra se desliza a traves de un suelo horizontal. La fuerza 
de friccion entre el bloque v el suelo hace que el bloque se deforme, (ii) Un artista del 
trapecio se balancea a traves de un arco circular. En la parte baja de la oscilacion, los 
alambres que sostienen al trapecio son mas largos que cuando el trapecista simplemente 
cuel ff a del trapecio debido a la tension aumentada en cllos. (iii) Una nave espacial Hera 
una esfera de acero a un planeta en el que la presion atmosferica es mucho mayor que en 
laTierra. La mayor presion hace quc el radio de la esfera disminuya. 


Hormigon pretensado 

Si el esfuerzo sobre un objeto solitio supera cierto \aloi, el objeto se fiactuia. El 
maximo esfuerzo que puede aplicarsc antes de ocurrir la fractura, llamado lesistencia 
ala traction, resislencia a la compresion o resislencia al corte, depende de la naturaleza del 
material y del tipo de esfuerzo aplicado. Por ejcmplo, el concreto tiene una resisten- 
ciaala traccion de aproximadamente 2 X 10 e N/m~, una resistencia a la compresion 
de20 X 10 fi N/m 2 y una resistencia al corte de 2 X 10 f ’ N/nr. Si el esfueizo aplicado 
supera estos valores, el concreto se fractura. Es practica coniiin usar grandes factoies 
deseguridad para evitar la fractura en las estructuras de concieto. 

Por lo general, el concreto es mm quebradizo cuando se moldea en sccciones 
delgadas. Por lo tanto, las losas de concreto tienden a pandearsc \ rompeise en aie* 


Fuerza de carga 
Concreto , Grietas 

\ 



x 


11 

V 


Barra de refuerzo 
dc acero 


Barra de acero 
bajo tension 


X 

X ■x 

M i 

- 

j 

^ -j 

e rr\ 

—‘Xl • \ 
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ciq wrc >r 
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a If as 


i/tj ui^rr] 



drrrrlu 


El Cuba experimema un cambio 
en el volumen pero no alt cm su 
forma. 


Fig Ufa 12*14 Un cube esta bajo 
presion uni forme y, por lo tanto, 
se comp rime en totlos sus lados 
mediante fuerzas normales a sus 
seis caras. El cubo oculta ias pun- 
tas de flecha de los vectores fuerza 
sobre los lados no visibles. 


Figura 12.15 (a) Una losa de con¬ 
creto sin refuerzo tiende a romperse 
bajo una carga pesada. (b) La resis¬ 
tencia del concreto aumenta con el 
ttso de barras dc refuerzo de acero. 
(c) E! concreto se fortalece aun mas 
si se le pretensa con barras de acero 
bajo tension. 
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por 


sin soporte, corao se muestra cn la figura 12,15a. La l 0sa e 



Miiplco dc barras dc accio, toino se ilustia cn la figura 12 l!^ 
muclio mas fuerte bajo compresion (comprimido) que bajo ° b -^ t lu ^S Hr 
cone, columnas verticales dc concreto soportan carg as 
las vigas horizontalcs de concreto tienden a pandearse y ro ^ pesa d^ l %jj\ 
Sin embargo, sc logra un aumento significative cn la resi T ^ 

:ado sc pretensa, como se muestra en la figura \2 \ a l c 0 
. las barras de acero sc manticnen bajo tension 5c ‘ s > t 


creto reforzado 
el concreto 


b 

'fo, 


nas. Las fuerzas externas sc liberan despues que cl concr«*~ - 


0r m (; tr, 

H- Vi h 


fu 


^edj 

una tension permanent cn el acero y, por tanto, un esfuerzo T**’ ^ V 
concreto. La losa dc concreto ahora puede soportar una care- , CC 

m Uc h 0 


Ejemplo 12. 


Diseno de escenario 


* s iV 


En cl ejemplo 8,2 sc analizd un cable utili^aHo para sostener a un actor que se balanceaba hacia el escenari 
que la tension cn cl cable es 940 N cuando cl arioi alcanna 1 1 punto mas bajo. ^Qut diametro debc tener ^ 
de 10 rn dc largo si sc dcsca quo no se estirc mas dc 0*50 cm bajo cstas eondiciones? ^ 


SOLUCION 


Ponp a 

cabl ^lc a ” ,a 

a< *r 0 


Conceplualizar Vca dc nttevo cl ejemplo 8.2 para rccordar lo quo sucede en esta situacion. Ain se ignoro 

cion del cable, pero en esle ejemplo sc quiere abordar diclio (endmeno. Clla lquier e ] 0 

Categorizar Sc realiza un simple calculo que iuvolucra la ccuacidn 12.6, asf que estc ejemplo se clasifica 
dc sustinicidn. c °nio 

FLj 

Kcsuelva la ccuacidn 12.6 para el area de la scccidn A = 
transversal del cable; 


% 


un 


Probl 


e ma 


FAL 


A FL 

Suponga que la scccidn transversal es circular, utilicc d = 2r= 2 a /— — 2 A /-— 

7T V 7T FA L 


d — 2rv A = TTi- para cncontrar cl diametro del cable: 


Sustitnva valores numericos: 


d= 2 



(940 N)(l0 m) 


- 3.5 X 1(T 3 m - 


tt( 20 X 10 10 N/m 2 )(0.005 0 m) ^ " 1U “ m - 3.5n, m 

Para Iograr un gran inargen de seguridad, probablemente usarfa un cable flexible elaborado de muchos alambres 
pequenos que tengan un area de seccion transversal sustancialmente mayor que el valor calculado. ma: 


Ejemplo 12.6 


Compresion de una esfera de laton 


Lna esfera dc laton solida in.cialmentc esta rodeada dc airc y la presion del aire que sc ejercc sobre ella es 1.0 X 10 s N/m ! 
(prt ston atmosfet tea normal). La esfera sc sumerge en el oceano a una profundidad donde la presion es 2.0 X 10' N/m ! . El 
j volumen dc la esfera en el a,re es 0.30 m>. ,;Por cuanto cambia cl volumen una vez que la esfera se sumerge? 


SOLUCION 


f Hi lad * , 3 * CnSe en P c ** cu * as ° ptogramas dc television que ha vislo acerca de buzos que penetran a mayores pro- 

™ F “ COntened ° rC f sllmcr S ibl “- Dichos contenedores deben ser muv fuertes para soportar la gran presi* 

oajo el anua. nsta nresion comnrimp nl mnt«nn^o...,—_ . ' 1 1 


agua. Lsia presion compnme al contenedor y reduce su volumen. 

. Categorizar Se realiza un simple calculo que invohicra h 
i dc sustitucion. 


a ccuacidn 12.8, asi que este ejemplo se clasifica como un problem^ 


Resuelva la ecuacion 12.8 para el cambio de volumen de la 
I esfera: 

Sustituya valores numericos: 


A V = - 


AV = 


LA P 
B 


(0.50 m 3 )(2.0 X 10 7 N/m 2 “ 1-0^J£ 


5 



6.1 x 10 



El signo negativo indica que el volumen dc la esfera disminuye. 


-1.6 X 10 -4 in 3 
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ue de considerar que la fuerza 
0 Se .f c ional ejercida sobre un objeto 
R ra ; un solo punto llamado centro 
aCtUa avedad. El centro de gravedad de 
deg bieto coincide con su centro de 
UI1 °, i el objeto esta en un campo gra- 

Scional oniforme. 


0 Las propiedades elastira* ^ 

de Ios conceptos de ecf tlF . r * S j U ^ a sustanc i a se pueden describir con el uso 
proporcional a la fiierya « Z ° ^ e i orrnac idn. El esfuerzo es una cantidad 
una medida del mrln llce una deformarion; la deformacion es 

deformacion, y l a constante dl n° ^ f ° rma ' E1 esfuerzo es proporcional a la 

proporcionalidad es el modulo elastico: 

Modulo elaslico = - esfuerzo f1 , * 

deformacion ' ^ 


* * 


'oncept° s y pnncipios 


»'f if iW 


R Tres tipos comunes de deformacion se representsn mediante (1) la resistenrii ,i„ , lr , c - . , ., , . 

q „e se caraccenz^por el modulores.stenc.a de un sdlido al movimien.o de pianos in,ernes que se desll- 

zan uno sobre otto, que se caractenza por cl modulo de corte S, y (3) la resistencia de un sdlido o un fluido a un cambio de 
volumen, que se caractenza por el modulo volumetrico B. 


Analisis de modelos para resolver problemas 


T 






Objeto rigido en equilibrio. Un objeto rigido en equilibrio no muestra aceleracion trasla- 
cional o angular. La fuerza externa neta que actua sobre el es cero, y el momento de torsion 
externo neto sobre el es cero en torno a cualquier eje: 


a = 


y 


IF. = 


2U = o 

(12.1) 

2 = 0 

(12.2) 


Laprimera condition es para el equilibrio traslacional, y la segunda es la condicion para 
equilibrio rotacional. 


O 


XF. = 


0 

0 

0 


o; = 0 


St, = 0 





Preguntas objetivas 


e indica que ia respuesta esta disponible en e! Manualdesolucionesdelestudiante/Guia de estudio 


-r* L. _ jfa. HB 1 C_ U - ,lu 


■mik L j df if JU s*J 


t 






I. La aceleracion debida a la gravedad se vuelve mas debil 
en casi tres partes en diez millones por cada metro de 
aumento de elevation sobre la superficie de la Tierra. 
Suponga que un rascacielos tiene 100 pisos de alto, con 
el mismo piano de piso para cada planta y con densidad 
promedio uniforme. Compare la ubicacion del centro de 
fnasa del edificio y la localizacion de su centro de grave- 
tlad. Elija una: (a) Su centro de masa esta mas arriba en 
Una distancia de varios metros, (b) Su centro de masa esta 
mas arriba en una distancia de varios rnilunetros. (c) Su 
centro de masa y su centro de gravedad estan en la misrna 
ubicacion. (d) Su centro de gravedad esta mas arriba en 
uua distancia de varios mihmetros. (e) Su centro de grave- 
a d esta mas arriba en una distancia de varios metros. 


2. Una varilla de longitud 7.0 m esta articulada en un punto 
a 2.0 m del extremo izquierdo. Una fuerza por debajo de 
50 N actua en el extremo izquierdo y una fuerza por debajo 
de 200 N actua en el extremo derecho. ,;A que distancia 
a la derecha del pivote puede actuar una tercera fuerza 
hacia arriba de 300 N para producir equilibrio rotacional? 
Noia: Desprecie el peso de la varilla. (a) 1.0 m, (b) 2.0 m, 
(c) 3.0 m, (d) 4.0 m y (e) 3.5 m. 

3. Considere el objeto de la figura P012.3. Sobre el objeto se 
ejerce una sola fuerza. La linea de accion de la fuerza no 
pasa a traves del centro de masa del objeto. La aceleracion 
del centro de masa del objeto debida a esta fuerza (a) es la 
misma que si la fuerza se aplicara al centro de masa, (b) es 
mayor a la aceleracion que serfa si la fuerza se aplicara al 
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\ 


X 

.ji 


\ 


centro de masa, (c) es menor 
a la aceleracion quc seria si la 
fuerza se aplicara al ccntro de / 
masa o (d) es cero porque la / 
fuerza solo causa aceleracion 
angular en torno al centro de \ 

1 

masa. ^ J 

4. Dos fuerzas actiian sabre un 

objeto. <:Cual de los siguientes Figura P012.3 

e nu nci ados es cor recto? (a) El 

objeto csta en equilibrio si las fuerzas son igualcs en inag- 
nitud y opuestas en dircccion. (b) El objeto csta en equili¬ 
brio si el momento de torsion neto sobre el objeto es cero. 
(c) El objeto csta en equilibrio si las fuerzas actiian en el 
mismo punto sobre cl objeto. (d) El objeto esta en equili¬ 
brio si la fuerza neta v el momento de torsion neto sobre cl 
objeto son igualcs a cero. (e) El objeto no pttede estar en 
equilibrio porque sobre el actiia mas de una fuerza. 

5. En la cabina de un barco una lata de re fresco descan sa en 
una hendidura con forma de pinto empolrado en un mos- 
t rad or. La lata se inclina conforme el barco se bambolea 
lcntamentc. ;En quo caso la lata es mas establc contra las 
volcaduras? (a) Es mas establc cuando csta llena. (b) Es 
mas establc cuando esta medio llena. (c) Es mas establc 
cuando esta vacia. (d) Es mas establc en dos de estos casos. 
(e) Es igualmente establc en todos los casos. 

6. Un tablon horizontal dc 20.0 kg con 4.00 m de longitud 
descansa sobie dos soportes, uno cn el extreme) izquierdo 

> T el otro a l- 00 m del extremo derecho. ^Cual es la inagni- 
lud de la fuei za ejcrcida sobre cl tablon por el soporte cer- 
cano al extremo derecho? (a) 32.0 N, (b) 45.2 N, (c) 112 N 
(d) 131 N, (e) 98.2 N. 

7. Suponga que una sola fuerza de 300 N se ejerce sobre 
el marco de una bicicleta, como se muestra en la figura 
P012.7. Considere el momento de torsion producido por 
esta fuerza en torno a los ejes perpendiculares al piano del 
papel y a traves dc cada uno de los puntos del A al E, donde E 



es el centro clc masa del 
marco. Clasifiquc ] 0s 
momentos de torsion r 

r /i’ T c> t d >' T /■; de mayor a 
menor, y note que cero cs 
mayor quc una cantidad 
negativa. Si dos momen¬ 
tos dc torsion son ig Ua _ 
les, anote su igualdad en 
la clasificacion. 

8. Al analizar cl equilibrio 
de un objeto rfgido 



h] 


piano, listed debe elegir un eje 
momentos fie torsion. ,;Cu;il ( 1 ,. . Spcct0 

sii nlprriiW M in 0S 


su clccci ” n? (a) El eje pa sana a ^f'fmes cjeraX 
del objeto. (b) El eje pasana por't „ C ' cc, Wro d!X 
(■) f «n-a Cl eje ,o el eje (d) \*»**»i C ,N 
<le eoal'iiuer punto dentro dd ol^ *>*»*,? 
enalquier c|c dentro o fucra de] obieto ' Po 'C’ 


flJCieno alambre de 3 m de largo se , 
esta bajo 200 N de tension, (i) -ij. ! rj 

rr * * - 

bajo la inisma tension se esdra ( a ) 4 „ ™° material 

(r) 1.2 mm, (d) 0.6 mm o (e) 0.3 mm’ (iil"n' 

el doble de diametro de 3 m de largo ehhe V a "' br '« 
material y bajo la inisma tension ;atini^* ,, *» 
las mismas posibilidades tie la (a) a hi ( c ) * CSUra ' ;E! ) 

10. El centro de gravedad de un haclta esta en 1, 1 - 

dci mango, cerca de la cabeza. Suponga qj 

a traces del mango por cl centro dc gravedad 'T 

dos partes. ,;Qtie descubrira? (a) El lado del manro^ 

pesado quc el lado de la cahcza. (b) El iadodcla* 

es mas pesado que el lado del mango, (c) Las dot, 

son igualmente pesadas. (d) Sits pesos comparatj 
pueden pi edecir. 


* 

Preguntas conceptuales 

l—i - - - ... _ 

UJ indica que la respuesta estd dispouible ea el 

‘ -■« ’ - . _ 4 

n 1 n __ 1 ^ * 


—, --r- ^ y se mclma contra 

una pared. £ Se sentiria mas seguro de subir a la escalera si 

e dljeran c l ue cl suel ° no tienc friccion pero que la pared 
es 1 ugosa, o si le dicen que la pared carece de friccion pero 
que el piso es rugoso? Justifique su respuesta. 

2. El centro de gravedad de un objeto puede estar ubicado 

a uera del objeto. Proporctone dos ejemplos que ilustren 
este caso. 

3. (a) Proporcione un ejemplo en el quo la fuerza neta mie 
actua sobre un objeto sea cero y aun asi el momento de 
torsion neto sea distinto de cero. (b) Proporcione un eiem 
p o donde el momento de torsion neto que acuia sobre un 
objeto sea cero y aun asi la fuerza neta sea diferente de cero 

4. Pongase de pie con la espalda contra una pared. r Por one 

no puede poner los talones firmemente contra la pared v 
luego doblarse hacia adelante sin caer? } 


5. Un pedazo de madera de forma arbitraria sc pucc 
pender de una cuerda fija al techo. Expliquc comof 
emplearse una plomada para encontrar su 
gravedad. 

6. Una nina tiene un gran perro docil al q ae f l esCl1 
en una pcquena bascula de bano. Ella razona qu e 
determinar el peso del perro con el siguiente nn 
Primero coloca las dos patas delanteras del pcn°s| 
bascula y registra la lectura de esta. Luego coloca 
patas trascras del perro sobre la bascula y anota a ^ 
Piensa que la sum a de las lccturas sera el p es0 
cTiene razon? Expliquc su respuesta. 

7. <Un objeto puede estar en equilibrio si 
miento? Expliquc. 

8 - iQuc tipo de deformacion muestra un cubo 

cuando tiembla? 


si esta 


a er 
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5eC cion 12.1 Analisis de modelo: objeto rfgido en equilibrio 

i ;Cuales son las condiciones necesarias para el equilibrio 
del objeto que se muestra en la figura PI2.1? Calcule 
jnomentos de torsion en torno a un eje a traves del piln - 

to 0. 


R , 





^ del00 ’ V 3 SiSUieme diSlribl ' ci - ^ objetos: un objeto 

objeto de'f Oo'k ^ “T * graVedad <°- °> *"• un 
(3 00 (» m n - g °* 4 00) m y un ob J eto de 4 00 en 

££* de m fr't’aTr T CO,OC f r Un CUart0 ° b j el ° dc 

de cuatro objetos eltl en' o! 0^° gra ' edad ^ arre8 '° 

s] Pat co" SI| .",. c COI1 madera solida una pista para su automo- 

mide tnV' T’° SC mues,ra cn la f 'Kura P12.5. La pista 
, ' e " 10 m de ancho, 1.00 m de alto y 3.00 m de largo. 

P«U se corta de manera <|„e forma una parabola con la 

taciony (x 3) 2 /9. Ubique la eoordenada horizontal 
del centre de gravedad de esta pista. 


Figura P12.1 

2. iP° r <I U * es im P osible to siguumte situation ? Una viga uniforme 
demasa rn h = 3.00 kgy longitud € = 1.00 m sostienc bloques 
con masas m x = 5.00 kg y ni 2 = 15.0 kg en dos posiciones, 
como se muestra en la figura PI2.2, La viga descansa sobre 
dos bloques triangulares, con el punto P a una distancia d = 
0.300 m a la derecha del centro de gravedad de la viga. La 
position del objeto de masa se ajusta a lo largo de la viga 
hasta que la fuerza normal sobre esta en O sea cero. 


y 



Figura P12.5 



Figura P12.2 


Section 1 2.2 Mas acerca del centro de gravedad 

Los problemas 45, 48 y 92 en el capftulo 9 tambien pue- 
den asignarse con esta seccion. 

3. La escuadra de un carpintero tiene la forma de una L. 
como se muestra en la figura P12.3. Ubique su centro de 

gravedad. 


4.0 cm 

i r 

F 


18.0 cm P 


j. 


'4.0 cm 

i ! 1 1 j I i I t I n if] 

_ T 


12.0 cm 


6. A una pizza circular de radio Rse le quita un trozo circu¬ 
lar de radio R/ 2, como se muestra en la figura P12.6. El 
centro de gravedad se movio de C a C' a lo largo del eje x. 
Demuestre que la distancia de Ca C es R/ 6. Suponga que 
el grosor y la densidad de la pizza son uniformes en todas 
sus partes. 



Figura P12.6 

7. La figu ra P12.7 de la pagina 380 muestra tres objetos 
uniformes: una barra con m 1 = 6.00 kg, un triangulo rec- 
tangulo con m 2 = 3.00 kg y un cuadrado con m 3 = 5.00 kg. 
Se proporcionan sus coordenadas en metros. Determine el 
centro de gravedad para el sistema de tres objetos. 


Seccion 12.3 Ejemplos de objetos rigidos 

en e quilibrio estatico ___ _ _ 

Los problemas 14, 26, 27, 28, 31, 33, 34, 60, 66, 85, 89, 97 
y 100 en el capftulo 5 tambien pueden asignarse con esta 

seccion. _ 


Figura P12.3 
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(m) 


Figura P12.7 



7,60 m 

Hgura Pi2.n 


automovil dc 1 500 kg tienc una base de rttedas 
tancia entre los ejes) de 3.00 m. El centro de masa del aut 


niovil esta en la linea de ccntros en un pun to 1.20 m detras 

del eje frontal. Encuentre la fuerza que ejercc cl suelo 
sobre cada rueda, 

9* Encuentre la masa m del contrapcso necesario para cqui- 
libtar un camion de masa M = 1 500 kg sobre un piano 
inclinado dc 0 ~ 45" (figura PI2.9). Suponga que ninguna 
polea dene friccion ni masa. 



Figura P12.9 


10. Se construre un movil con barras ligeras, cuerdas ligeras y 
i ecuerdos marinos, como se muestra en la figura PI2.10. Si 
m 4 = 12.0 g, encuentre los valores de (a) (b) m 2 y (c) m 3 . 



11. Una barra uniforme de longitud 7.60 m y peso 4.50 X 10 2 N 

es transportada por dos trabajadores, Sam y Joe, como se 

muestra en la figura P12.ll. Determine la fuerza que cada 
persona ejerce sobre la barra. 

12. Unasaltadoi asostiene en cquilibrio_una garrochade 29 4Is T 
al ejercer una fuerza hacia arriba Ucon una mano y una 


fuerza hacia abajo D con ] a otra 




en la figura P12.12. El punto Ces d Co Ho 


la garrocha. <Cual es s0 „ b.n^^*£?S 


Uu des tie 


0,750 m 




— 1.50 


(a) Vfi 



2.25 


m 



/I /?§! 


4 



Figura P12.12 


13. Una escalera uniforme de 15 0 m 

causa contra una pared sin fritxion. K * 
angulo dc 60.0- con la horizontal, (a) Encuenaju* 
zas horizontal y vertical que ejercc el suelo 52? 
de la escalera cuando un bombero dc800Ne s uh 4ri 

desde la parte baja. (b) Si la escalera esta a pul s 

izarse cuando el botnbero esta a 9.00 in arriba ;cuab 

coeftcente tie friccion estatica entre la escaletayeuL 

. na escalera unifortne de longitud L y masa m, data 

contra una pared sin friccion. La escalera forma un fr 

lo 1? con la horizontal, (a) Encuentre las fuerzas horizon 

> vertical que el suelo ejerce sobre la base de la escali 

cuando un bombero de masa m 2 esta a una distand; 

c esde la parte baja. (b) Si la escalera esta a punto de d 

hzarse cuando el bombero esta a una distancia d desde 

patte baja, icual es el coeficiente de friccion estatica ent 
la escalera y el suelo? 

Una cadena flexible que pesa 40.0 N cuelga entre dos ga 
chos ubicados a la misma altura (figura P12.15). En cat 
gancho, la tangente a la cadena forma un angulof? = 42.1 
con la horizontal. Encuentre (a) la magnitud de la fuen 
que ejerce cada gancho sobre la cadena y (b) la tension eni 
cadena en su punto medio. Sugerencia: para el inciso (b), cl 
boi e un diagrama de cuerpo libre para la mitad de 1 
cadena. 


15 



Figura P12.15 































































sc mucstra 
|n b fl *’' lirJ .:rnrm ( ' (ic longi- 


. rl 'niformc de longi 

ll,ia V '^ masa & indinada un 
ud \ * n la horizontal. Su 
M”' 0 cuncrior esta unido 

rCm ° mrcd mediantc una 

3 u I1!l I* .inferior 

erda ) r 



Figura P12.16 


S u extremo inferior 
' cnhVC una sll P cr ^ IC ’ C 

niga*. El coefr 

h0ri? °tfriccmncstaticacntrc 

cicn* c “ 5l )cr nde cs /x,. Suponga que cl angulo 0 es tal 
laviga>' ' ‘ friction estatica alcanza su valor maxima. 
q‘ lC la / l ’v ,ui diagrams* de cuerpo lilac para la viga. 

(a) I)l . ] )U ; , i i col idiei6n de equilibrio rmational para obte- 

(b) Vtl lCl ' ‘ idn para la tension 7 en la tnerda cm termi- 
nC r una <■M ^ Q ?n j ;l condition de cf|uilibrio traslatio- 

n °s dC .acmre una segimda exprcsicni para Tc n term inns 
nalcntu ^ ^ Empieando jos rcsultados de los inci- 

(lc ^ m l y ( C ) obtenga una cxptvsidn para /x.quc solo 
S ° S i rre el angulo 0. (c) ;Que ocurre si la estalera es 
itlV ° r da v su base se coloca mievamente sobre c! sudo 
,evan Lp/ aZ ada Hgeramente liatia la izquierda de su posi- 

^ e niar.RuraP12.16?Ex P nq"c. 


cion en la fig ura 

r un PI2 17 muestra un martillo de oreja que se uti 
17 ‘ ^ !!,V, mikar un clavo de una tabla horizontal. La masa 
lid martiHo cs 1.00 kg. Sc ejcrcc una liicrw. <lc 150 N l.nri- 


,onlain.cntc como sc nmcs.ra. y cl clavo no sc mueve res- 
j.j tabla. Encuentrc (a) la fuerza que la oreja del 

iinrtlllo ejcrcc sobre c! clavo y (l>) la fuerra cjcrekla pm 
. sunerficie sobre cl punio <lc contacio i on la cabuza del 
manillo. Suponga <iuc el manillo ejcrcc sobre cl clavo una 

fuerza paralela a esie. 



30.0 cm 




-j '■ 


,/ 


7 


I | Unico punio 
i i de contacto 

r 30.0°i 1 
f —*J U— 

i i 


5,00 cm 


C 


Figura P12.17 

18. Un reflector de 20.0 kg en un parque esta sostemdo al 

final de una viga horizontal de masa despreciable que esta 

articuladaa un poste, como se muestra en la ligiu a f 12.1H, 

Un cable a un angulo de 0 = 30.0" 

con la viga ayuda a sostenerlo. (a) Di- 

buje un diagrama de cuerpo libre para 

^ viga. Calcule los mom en los de tor- 
i * * 

s,ori cn lor no a un eje eri la bisagra en 
su extreme izquierdo, y despues encuen- 
lrc (b) la tension en el cable, (c) la 
COm Ponente horizontal dc la fuerza que 
ejerce cl poste sobre la viga y (d) la 






t- 




Figura PI2-18 
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Probfcmas 


compcmetite vertical de esta fuerza, Aftora resttelva eJ 
tnisino proljlema a partir <lel diagrama dr cuerpo fibre del 
inciso fa), calcule los mornentos de torsion alrederlor dc 
la union enire el cable y la viga en el extremo dererbo 
fie esta. Obtenga (c) la coniponenif: vertical dc: la fuerza 
que ejcrcc el poste .sobre fa viga, ff) la tension cn el cable 
y fg) la componerite horizontal de la fuerza que ejcrcc 
el poste sobre la viga, fh) Compare la volte ion a los inct- 
sos (b), (e) y (t\) con la solucibri a Ljs incisos (e), U) y fg)- 
;Alguna solucibu r:s mas fjreeisa? 

II). El Caballero Disiraido se pone su armadura y sale del 
castillo cm sn noble eorcel ffigura f’ly.JO), (isualmentc 
fd pmmlcr elevadi/cr se baja a una posic idri hf>i izontal dc 
mauet a f|tie el exlretiiff dfrl puertte descansa sobre la rfqdsa 
de piedi a. Pot desgracia, su escuderci no bajd Jo suficicntc 
el puente elevafli/o y se dfUuvo a 20" pm encirna de la fiori- 
zontal. Disiraido y su cabal In se detienen cuando su centro 
de masa combmado es // — J,00 m del extrfmiff del pucntc. 
El puenie unifotnte rnide t — H.00 rn y tifrne una rnasa de 
2 000 kg, El cable fie elevacibn esla unido al piumte a o,00 m 
de la bisagra desde el lado del castillo y a un punto cn la 
pared del castillo h “ 12.0 rn arriba del puente. La rnasa 
combinada de Disiraido con su armadura y su cored cs 
I 000 kg. Determine fa) la tension en el cable, y las corn- 
ponentes de fuerza fb) horizontal y fc) vertical que act nan 
sobre cl puente cn !a bisagra. 



Figura P12.19 Problem as 19 y 20 


20 Problema de repaso. Mientras Disiraido decide su proximo 
* movimiento en la situacion dcscrita cn el problema 19 e 
ilustrada en la figura P12.19, ;cl enemigo ataca! Un pro- 
y(*ctil destruye la repisa dc piedra, asi que el extremo del 
puente elevadizo puedc bajarsc aim mas de donde usual- 
men tc dcscansaba. Ademas, ;un fragmento del proyectil 
rompe cl cable de elevacion! La bisagra entre la pared del 
castillo y el puenie carece de friccion, y el puente se balan- 
cea Jibrernente hasta que csta en position vertical pegado a 
la pared del castillo bajo la entrada a estc. (a) ;Que tanto 
cstuvo en contacto Disiraido con el puente mientras este 
caia? (b) Encuentrc la accleracion angular del puente justo 
cuando comienza a mover.se. fc) Determine la rapidez 
angular del puente cuando golpea la pared abajo dc la bisa¬ 
gra, Obtenga la fuerza que ejcrcc la bisagra sobre el puente 
(d) inmediatamente despues que el cable se rompe y 

(c) inmediatamente antes de golpear la pared del castillo. 
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, , Rarhel cn una carretilla 

21. [ohn empuja a su ‘ d ggg cm de alto (figura 

cuando la detieno tm lad. » J^ ^ - ngulo 
P12.21). El manubno dc • de Rache | y del 

dC ° 7 15 °” Tfuem de° 400 N hacia abajo es ejercida en 
manubrio. una a , dene un ra dio de 20.0 cm. 

(a) iQ ni ten* debc sobre d bdri ‘ 

^ >r C5 j a f U erza (magmtud y direccion) qi 

llo: (bl c Uiai es w ° nnndo esta comienza a 

dcvar^sobre elbdrillo? En ambos incisos suponga que el 

ladrillo permancce fijo y no se d ^^2;^ dirigid a 
bien suponga quc la fueiza aplicada p J 
pvartamente hacia el centre dc la i ue a. 



Figura P12.21 Problemas 21 y 22. 

22. John empuja a su liermana Rachel cn una carretilla 
cuando la detiene un ladrillo dc altura h (figura P12.21). 
El manubrio forma un angulo $ con el suelo. Debido al 
peso de Rachel y del manubrio. una fuerza mg hacia abajo 
es ejercida en el ccntro dc la rueda, la cual dene radio R . 
(a) -Que fuerza .Fdebe aplicar John a lo largo del manu¬ 
brio para apenas comenzar a pasar la rueda sobre e! Iadri- 
llo? (b) ;Cuales son las componentes de la fuerza que el 
ladrillo cjerce sobre la rueda justo cuando esta comienza a 
elevarse sobre el ladrillo? En ambos incisos suponga que el 
ladrillo permanece fijo y no se desliza sobre el suelo. Tam- 
bien suponga que la fuerza aplicada por John esta dirigida 
exactamente hacia el centre dc la rueda. 

23. Un extremo de una barra uniforme de 4.00 m de largo y 
peso F esta sostenido mediante un cable a un angulo de 
6 = 37° con respecto a la barra. El otro extremo descansa 
contra la pared, donde se sostiene por friccion, coino se 
muestra en la figura PI2.23. El coeficiente de friccion esta- 
tica entre la pared y la barra es — 0.500. Determine la 
distancia minima x desde el punto A en el cual un objeto 
adicional, tambien con el mismo peso F se puede colgar 
sin causar que la barra se deslice en el punto A. 



Figura Pi2.23 

24. Un mono de 10.0 kg trepa una escalera uniforme de peso 
1.20 X 10- N y longitud L = 3.00 m, como se muestra en la 


25. 



figura 


figura P12.24. La escalera descansa 

contra la pared y forma un angu| 0 
de 9 - 60.0° con el suelo. Los extre- 
m0 s de la escalera descansan sobre 
superficies sin friccion, El extremo 
inferior esta unido a la pared 
mediante una cuerda horizontal que 
puede soportar una tension maxima 
de solo 80 N. (a) Dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre para la escalera. 

(b) Encuentre la fuerza normal ejer¬ 
cida sobre la parte baja de la escalera. 
tension en la cuerda cuando el mono este a dos '' 
la longitud de la escalera. (d) Obtenga la distanci^ 

(l que el mono puede trepar sobre la escalera ^ 
se rompa la cuerda. (e) Si la superficie horizon 
rugosa y se climinara la cuerda, ;como carnbiaria 13 . 
sis del problem a? ;Que otra informacion necesita^ ^ 

contestar los incisos (c) y (d)> m Para 

Un lablon uni forme de longitud 2.00 m y de masa30r 
cs sostenido por tres cuerdas, como lo indican los v e 
azules en la f igura PI2.25. Encuentre la tension en^T 
cuerda cuando una persona de 700 N esta a una distT* 3 


P >2.24 

(c) Det »mi ne . 

an, « ^ q„e 




/I jTl/\ 


m -f t » f 



Figura P12.25 

Secciori 12.4 Propiedades elasticas de los solidos 

26. Un alambre de accro de 1 mm de diametro puede soste- 
ner una tension de 0.2 kN. Un cable de acero para sopor¬ 
tar una tension de 20 kN debe tener diametro, jde que 
orden de magnitud? 

27. El punto mas profundo del oceano esta en la Fosa 
Mariana, que tiene aproximadamente II km de profundi- 
dad, en el Pacffico. Es enorme la presion a esta profun- 
didad, mas o inenos de 1.13 X 10 s N/m 2 . (a) Calcule el 
cambio en volumen de 1.00 m 3 de agua de mar que seller 
desde la superficie hasta este punto mas profundo. (b) w 
densidad del agua de mar en la superficie es 1.03 ^ 
kg/in 3 . Determine su densidad en el fondo. (c) Expliq ue51 
es o cuando es una buena aproximacion pensar en el agua 

como incompresible. 

28. Suponga que el modulo de Young para el hueso es 1-3 

10 10 N/m 2 . El hueso se rompe si sobre el se impone^ 
esfuerzo mayor que 1.50 X 10 8 N/m a . (a) ^Cua 1 esdafue^ 
maxima que se puede ejercer sobre el femur si este ^ 
un diametro efectivo minimo de 2.50 cm? (b) ^ f 
fuerza se aplica de manera compresiva, i eri cllJl 
acorta el hueso de 25.0 cm de largo? ^ c0 n 

29. Un nino se desliza por el suelo con un par de zapa ^ 
suela de caucho. La fuerza de friccion que aettia s0 j^o 
pie es 20.0 N. El area de la huella de cada suela nu j a 
cm 2 y el grosor de cada suela es de 5.00 mm. Enct 
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dfctnncia horizontal quecomm las superficies superior e 
inferior dc cada suela. LI modulo de cone del caucho es 


Problemas 
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ffite cl modulo de Young para el material cuva curva de 


31 . 


32. 


csfiicrzo-deformacion csta mostrada en la figura 12 12 
Suponga que cl esfuerzo de corte en accro excede aproxi- 
m adamente 4.00 X 10 N/nr, la ruptura del acero. Deter¬ 
mine la fuerza cortantc ncccsaria para (a) cortar un pcrno 
de accro dc 1.00 cm de diametro y (b) perforar un hoyo de 
] 00 cm dc* diametro en una placa dc acero de 0.500 cm 

tic espeson 

Cuando el agna se con gel a, se expande aproxiinadamentc 
9 . 00 %- cQ 11 ^ au men to de presion sc present* dentro del 
ntonoblock de su automovil si el agua sc congcla? (El 
modulo volumetrico del hielo es 2.00 X 10 9 N/m 2 ) 

Una carga de 200 kg cuclga dc un alanibre de longitud 

-4,00 in, con area transversal dc 0.200 X 10" J m 2 v modulo 
dc Voting de 8.00 X 10'° N/m 2 . ;Cuantc> aumenta en 

longinid? 

34 . Una pasarela suspendida a traves del lobby de un hotel 
csta sostenida cn mimerosos pnntos a lo largo de sus bor- 
dcs mediante un cable vertical arriba de cada punto y una 
columna vertical por debajo. El cable de acero mide 1.27 
cm de diametro v mide 5.75 m de largo antes de la carga. 
La columna dc aluminio es un cilindro hueco con un dia¬ 
metro interior dc 16.14 cm, diametro exterior de 16.24 cm 
ylongitud sin carga de 3.25 m. Cuando la pasarela ejerce 
una fuerza de carga dc 8 500 N sobre uno de los pantos de 
soporte, dcuanto baja cl punto? 

35 , Problema de repaso. Un alambre cilfn- j] 

drico de acero de 2.00 m de largo, con 
diametro de seccion transversal de 4.00 
mm, sc coloca sobre una polea ligera sin 
friccion. Un objeto de masa wq = 5.00 
kgcuelga de un extremo del alambre y 
un objeto de masa vu 2 = 3.00 kg cuelga 
del otro extremo, como se muestra en la 
figtira P12.35. Los objetos son liberados 
)’ caen libremente. Mientras los objetos 


/ r 

• i j 

S\ 


Figura P12.35 


estan en movimiento, ;cuanto se estira el alambre respccto 
de su longitud sin carga? 

36. Problema de repaso. Un martillo de 30.0 kg, que se muevc 
con rapidez de 20.0 m/s, golpea una puma dc accro 
de 2.30 cm de diametro. El martillo rebota con rapidez de 
10.0 m/s despues de 0.110 s. ;Cual es la deformacion pro- 
medio en la punta de acero durante el impacto? 

^[oblemas adicionales 

LJ^n puente de 50.0 m de largo v 8.00 X 10 1 kg de masa 
«ta sostenido sobre un pilar liso en cada extremo, como 



15.0 rn L— 


50.0 rn 


10 ’t i . ra Cn a ^E ura 1*12.37. Un camion de masa 3.00 X 

snn !n C f C ITias ‘ l sc ll ^* ca 11 15.0 in de un extremo. ;Cuales 
. UcrZlls s °bi e cl puente en los piintos de soporte? 

- i un *^ orrnc q i,e descansa sobre dos pivotes tienc 
h °^ g,U,tI L = 0 00 111 V una masa M = 90.0 kg. El pivotc 

sohr l CX . tICrn ° * Zf l u ' cr do ejerce una fuerza normal n t 
• r ? C 1 segundo pivote ubicado a una distan- 

’ ^ m extremo izquierdo ejerce una fuerza 
1- na niujei' fie masa m — 55.0 kg sc para en el 
x lerno izquieido rle la viga v comienza a caminar hacia 
a r ereeba, como se indica en la figura Pi2.38. El obje- 
cs encontrar la posicion dc la nnijcr cuando la viga 
empicza .i inrlinar. (a) ;(aial es cl analisis dc modclo 
apropiado pat a la viga antes que se incline? (b) Dibuje un 
i tagiamu fie cucrjjf) libre fiara la viga, marque las fuerzas 
gravitnc tunnies v las norinales que actiian sobre la viga y 
ct) ficjuc a la mujer a una distancia x hacia la dcrecha del 
pt unci pi'otc, el f ual es cl origen. (c) ;D6nde csta la mujer 
cuando la liicrza normal «, es maxima? (d) ;Cuanto vale 
», cuandf) la viga csta \>nr inclinarse? fe) Util ice la ecua- 
cion 1^.1 pat a cut ontrar el valor de n. 2 cuando la viga csta 
a punto de inclinarse. (f) Empleando el resultado del inch 
(rl) \ Li t.f uaf ion 12.2, con los moment os de torsion 
calculados en torno al segundo pivote, determine la posi¬ 
cion xde la mujer cuando la viga tiende a inclinarse. (g) Ve- 
rifique la respuesta al inciso (a) mediante el calculo de 
moment os de torsion alrededor del primer punto pivote. 


L 


x 


i 



AT 


’fT ’ • - 




/ \ 


A 


1.65 in 



Figura P12.39 


Figura P12.37 


Figura P12.38 

39. En estudios de fisiologfa 
del ejercicio a veces es 
importante determinar 
la posicion del centro de 
masa de una persona. 

Esta determinacion se 
realiza con el disposi¬ 
tive que se muestra en la 
figura PI 2.39. Una plan- 
cha ligera descansa sobre 

dos basculas, que leen F gl = 380 N y Fg ~ 320 N. Una dis¬ 
tancia de 1.65 m separa las basculas. que distancia de 
los pies de la mujer csta su centro de masa? 

40. El dintel de concreto reforzado pretensado en la figura 
PI2.40 tiene 1.50 ni de largo. El concreto encierra una 
barra de acero reforzado con area de 1.50 cm 2 de sec¬ 
cion transversal. La barra une las placas de los extremos. 
El area dc la seccion transversal 
del concreto perpendicular a la 
barra es 50.0 cm 2 . El modulo de 
Young para el concreto es 30.0 
X 10 9 N/m 2 . Despues de curar el 
concreto y de liberar la tension 


1.50 m 



Figura P12.40 
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original 7, cn la barra, cl concrcto csta bajo cl esfucrzo de 
comprcsion de 8.00 X 10 fl N/nr. (a) ;Cuanto comprirnc 
la barra al concrcto cuando sc libera la tension original 
cm la barra? (b) ;Cua! cs la nueva tension T 2 en la barra? 
(c) ;Cuanto sc alarga la barra rcspccto a su longitud sin 
csfuerzo? (d) Cuando cl concrcto fuc vertido, ;cuanto se 
alargb la barra rcspccto a su longitud sin esfuerzo? (e) En- 
cucnlrc la tension original requerida 7j cn la barra. 

41, En la figura P12.41 cl brazo pesa 41.5 N. La fuerza gravita- 
cional sobre cl brazo actiia a traces del punto A. Determine 
las magnitudes de la fuerza fie tension F, cn el muscu¬ 
lo deltoides y la fuerza F, ejereida por cl hornbro sobre 
el humcro (hucso del brazo superior) para mantener cl 
brazo en la posicion mostrada. 



42. Cuando una persona se para de pu mil las sobre un pie 
(nna posicion vigorosa), la posicion del pic es coino sc 
muesli a cn la figura P12.42a. La fuerza gravitacional total 
F ff sobre cl cucrpo cs compensada por la fuerza normal n 
cjcicida por cl piso sobre los dedos de un pic. En la figura 
P12.42bse muestra un modelo mccanico de la situacidn, 
donde T es la fuerza ejereida sobre el pic por cl tendon de 
Aquiles y R es la fuerza ejereida sobre el pie por la tibia. 
Encuentre los valores de 'l\ R y 6 cuando F r = 700 N. 

fa 





18,0 cm 
25.0 cm 


encuentre t a tension e„ c| 
las componentes de la f„eJ, . bre s„ s .„ 

e extreme izquierdo de l a p '"St 

alambre pttede soportar una f 7. (c > * 3 

.ciial es la distancia maxi, n .. ' Sl ° n 
antes de romper el alambre- <|Ue cl 0 * n S 0 
44. Las sigt.ientes ccuaciones se ohf H \ 

gratna de cucrpo libre de una n " » Pam " 

grano cuelga de la ptterta '^rdo 

, "X 

-^ + c = 0 
+8 - 392 N-5 0fl ,, 
d(0) + 8(0) + C(],80m) ~ 392 N ( i = " 
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n») 


(a) Dtbiyc el diagram;, de cucrpo lib^ '° 0n, > a « 

aa[l ° ;' d Pf'cm. y espcciftque las 
mme los valores de las inc6g„ itas y ^Mb )£ 


carlo fisieo de cada una. 


'?ca el 


s ’gn 


ill 1ammc:i<> tmilormc de peso F y , nch „ 

vtga horizontal ligera con bisa/ra cn t “ Cuel Sa<t, 

l ’" r <:n '; l ;7 n B'" a PIUS). 

el cable y (b) las componentes de la f ucr l , h le »«n 

ejerce la pared sobre la vi ga en terminoscleX"*' 

r ®’ c y 6 , 


* 

,rf 

■ i 

I h-rf 


Jh 



46. 


Figura P12.45 

Una pluma uni forme de 1 200 N a 0 = 65° de la veri 
esta sostenida por un cable a un angulo 6 = 25.0'con 
hoi izontal, como lo muestra la figura P12.46. La pint 
esta articulada en la parte baja y un objeto de pesan^ 
l 000 N 7 cuelga de su parte superior. Encuentre (a) late 
sion en el cable y (b) las componentes de lasfuenas< 
reaccion que ejerce cl suelo sobre la pluma. 


Figura P12.42 


43. Un oso hambriento que pesa 
700 N camina hacia fuera de 
una viga en un intento por rccu- 
perar una canasta de golosinas 
que cuelga en el extremo de 
la viga {figura PI 2.43). La viga 
es uni for me, pesa 200 N, tienc 
6.00 m de largo y es sostenida 
por un alambre a un angulo 0 = 
G0.0 f \ La canasta pesa 80.0 N. 
(a) Dibuje un diagram a de cuer- 
po libre para la viga. (b) Cuando 
el oso estii en x = 1.00 m, 



Figura P12.43 



Figura P‘12.46 

47. Una grua de masa m x = 3 000 kg soporta una 

masa m 2 — 10 000 kg, como se muestra en la u* 1 

La griia se articula sin friccion en A y descansa fJ) 

soportc suave en li. Encuentre las fuerzas de re 
(a) el punto A y (b) cl punto B. 




































Figura P12.47 


43 Suponga que una persona sc dobla hacia delante para 
' jevantar una carga “con su espalda”, como sc muestra cn 
la Figura P12.48a. La columna dc la persona se articula 
principalmente en la quinta vertebra lumbar, y la principal 
fuerza de soporte la da el musculo espinal erector de la 
espalda. Para cstimar la magnitud de las fuerzas involucra- 
das considcre el modclo que se indica cn la figura I 1 12.48b 
para una persona que sc dobla hacia adelantc para lcvan- 
tar un objeto dc 200 N. La columna dc la persona y la 
parte superior del cuerpo se representan como una barra 
horizontal uniforme de 350 N de peso que se articula cn 
la base de la columna. El musculo espinal erector, unido a 
un punto a dos tercios dc camino sobre la columna, man* 
ticne la posicion de la espalda. El angulo cut re la columna 
y este musculo es 6 = 12 . 0 °. Encuentre (a) la tension 7 ’en 
el musculo de la espalda y (b) la fuerza compresiva en la 
columna. (c) ^Este metodo es una buena forma de levantar 
una carga? Explique su respuesta, utilice los resultados de 
los incisos (a) y (b). ^Puede sugerir un mejor metodo para 
levantar una carga? 



Musculo de la espalda 


12 . 0 ° 




Figura Pi 2.48 



iilUn tiburon de 10 000 N esta sos- 
^enido mediantc un cable unido 
a una barra de 4.00 m que se 
articula en la base, (a) Calcule 
a tension en el cable entre la 

J . arra y pared, suponga que 
^ cable tambien sostiene el sis- 

ema en posicion mostrada 

(h\ | 3 ^ Ura ^-*2.49. Encuentre 

fu, a ^ Uerza horizontal y (c) la 

k a „„ Za ver fi ca l ejercidas sobre la 

del i C * a ^ aira * ignore el peso 
la harra. 

50 , :Jl 0r 

hab ‘ S * m f JOS *^ e siguiefite situation? En una fabric 
a jador jala un mueble sobre el piso mediante ui 


Figura P12.49 


por Diegozel09 


Problemas 
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S ? mUeStra en la fi gora PI 2.50a. La cuerda 


aitura de ^^inn 3/ ° C ° n el piso y esta su J eta a una 
muehio 1 CIT1 res P ecto a * fondo del mueble. El 

w = 60 0 ^ ^ Uniforme € = 100 cm de alto, 

con nr.; j Cm ( L anf h° }' pesa 400 N. El mueble sc desliza 

fuer 7 T r LZ CO ' lstantc cl, ando a la cuerda se Ie aplica una 

„„ I , ' ’ ^ trabajador se cansa dc caminar de 

m 'l , 35, y ento »ces amarra la cuerda en un punto del 

r . , C 1 1,n<l a ' Una ~ fiS O cm del piso y coloca la 

, . . Sf> ( su h°mbro de manera que ya no camina de 

a c as yjala, como se indica en la figura P12.501). De esta 

. ( n,a ;. 1:1 c,,crcla °rt*a vez forma un angulo 0 = 37.0" con 
a Horizontal y nuevainentc ticne una tension de 300 N. 

ip cando esta tecnica, el trabajador logra arrastrar 

muc i < dutante una larga distancia sobre el piso con 
men os cansancio. 





Figura P12.50 Problemas 50 y 62. 



Una viga uniforme de masa m 
se inclina en un angulo 9 con 
la horizontal. Su extremo 
superior (punto P) produce un 
doblez de 90° en una cuerda 
muy rugosa unida a la pared, 
y su extremo inferior descansa 
sobre un suelo rugoso (figura 
P12.51). Sea fi i el coeficiente 


dc friccion estatica entre la 



Figura P12.51 


viga y el piso. Suponga que fi 5 

es menor que la cotangente de 0. (a) Encuentre una expre- 
sion para la maxima masa M que se puede suspender 
desde lo alto antes que la viga se deslice. Determine (b) la 


magnitud de la fuerza de reaccion en el suelo y (c) la mag¬ 
nitud de la fuerza ejercida por la viga sobre la cuerda en P 
en terminos de m. My fi s . 


52. El gran musculo cuadriceps en la pierna superior termina 
en su extremo inferior en un tendon unido al extremo 
superior dc la tibia (figura PI2.52a, pagina 386). En la 
figura PI 2.52b se modelan las fuerzas sobre la pierna infe¬ 
rior cuando esta se encuentra extendida, donde T es la 
fuerza en el tendon, F g picrna es_]a fuerza gravitacional que 
actua sobre la pierna inferior y F g pie es la fuerza gravitacio¬ 
nal que actua sobre el pie. Encuentre T cuando el tendon 

esta a un angulo <j> = 25.0° con la tibia, suponga ^-.pierna 
on n M F = 12.5 N y la pierna extendida a un angu- 

lo 0 = 40.0° con respecto a la vertical. Tambien suponga 
que el centro de gravedad de la tibia esta en su centro 
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Capltulo 12 Equilibrio cstStico V clasticidad 


... a la pierna inlorior en 

SpHSn 1* *» « min0 haCia abaj0 ^ la 

pteriia- 


Cn;wlria‘|> 
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To m Ion 

. Tibia 
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^pin jui 
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Figura P12.52 

* i i,» c -i 11 illos ciocutn In 
H. C'uiinclomi gimnasu. en - n.nna cU 

me. ilc lumv mania"< 1 " " I' |,.| gj, n n;iM:i 

la Hgura Vli.Sh. Kn ou man«* ^, in;ll , ()S 

(no most ratios) no un ant I mu I . • ■ . i rs v 

involiK iaibw i'» misH'iht esm l’ oslt ." m | iac j ; ', 

los poennale*. Un.. .U- Ins anilh* ^ <»•» «•* A \ ; “ 
an il,a F, Mill,.' una^mamv couio so 1 . f 

P 12 .MI,. La luor/a F. os pjoroicla por la arl.nil.«l<>" <'< 
luimlmi soliro ol biazo. Los nuisoulos ilorsalos y P<- 
vales ejerocn ana Inoiva total F,„ sobre ol brazo. (a) Co¬ 
la infortuaoibii on la figura. onouoiitro la niagnitud <b ■ 
fuerza F, para an at iota do posn 750 N. 0>) Suponga que 
un allot a durante ol ontronamionto no puodo real tzar la 
C r«z do liiorro poro puodo manloncr una position similar 
a la figura on la oual los brazos fonuan un angulo dc 45 
con la horizontal on lugar do estar horizoutalos. <Por quo 
esta posicion os mas tacil para ol atlota? 
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Figura P12.53 


54. La figura P12.54 muestra una estructura ligera formada 
con tres puntalcs en un piano y unidos en sus extremos 
por tres pernos de bisagra lisos. La estructura soporta una 
fuerza hacia abajo de F = 1 000 N aplicada en el punto B 
La estructura tiene pesodespreciable. Lospilares cnAxC 


Digitalizado por DiegozelOa 


son suaves. (a) Dados 0, = 30.0" yo ^ 
y <h) Se puede probar quo | a T^i u 
qitier punial sobre un perno debe c « ar ^*1* 


dc la iongitud del puntal, como ii na f ll0r . 
cotnpresion. Utilicc esc hecho p ara id ent S dc 

*K.r\ 


*r| ■>; 


ncs de las fuerzas quo cjerccn los p Unta , e 
que ios unen. Determine la fuerza dctens ^W'^ 
sion en cada una de las tres barras. M ° n ( *4 


n 


A 


A 


.\»t 



N. 


Figura P12.54 


3.00 
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6.00 


(15 


55 . Un lado de una repisa esta 
sostenido por una mensula 
montada sobre una pared 
vortical modiantc un solo 
tornillo. como sc muestra cn 
la figura PI2.55. Dcsprccic el 
posn do la mensula. (a) En- 
cuentre la componente hori¬ 
zontal do la fuerza que ejerce 
el tornillo en la mensula 
cuando una fuerza vertical 
de 80.0 N se aplica como 
se muestra. (b) Mientras su abuelo riega sus geraniot h 
fuerza do carga do 80.0 N aumentaa una tasade 0.150fk 
;A que razt'm cambia la fuerza que ejcrce el tornillo? Ja?. 
renew: imagine que la mensula esta ligeramentefloja. 



Figura P12.55 


56 


Una esculent de tijera de peso 
despreciable se construye como 


se muestra en la figura PI2.56. 


con AC - liC = C = 4.00 m. Un 
pintor de masa m ~ 70.0 kg 
esta de pie en la escalera, a d~ 
3.00 in desde la parte baja. 
Suponga que el suelo no tiene 
fricciou, encuentre (a) la ten¬ 
sion en la barra horizontal DE 
que conecta las dos mitades de 
la escalera, (b) las luerzas nor- 
malcs en A y B , v (c) las compo- 
nentes de la fuerza de reaccion 
en la unica bisagra C que la 
mitad izquierda de la escalera 



Figura PI2.56 

Problemas56y5J- 


ejerce sobre la mitad derecha. Sugerencia: Trate h 
como un solo objeto, pero tambien trate cada nut* 1 

escalera por separado. . .. <c ^ 

57. Una escalera de tijera dc peso despreciaol * ^ 
como se muestra en la figura PI2.56, coil AC 
pintor de masa m esta de pic cn la escalera a ^ ^ 
cia d desde la parte baja. Suponga que S |*p r j 2 ont^ 
friccion, encuentre (a) la tension en la b arra ,<?| aS 
que conecta las dos mitades de la escalera, 
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13.1 Ley de Newton de 
gravitacion universal 

13.2 Aceleracion en eaida fibre 
y fuerza gravitacional 

13.3 Analisis de modelo: 
particula en un campo 
(gravitacional) 

13.4 Las leyes de Kepler y el 
movimiento de los planetas 

13.5 Energia potencial 
gravitacional 

13.6 Consideraciones 
energeticas en el 
movimiento planetario 
y de sateiites 


En el 2005, el Telescopio Espacial 
Hubble capto esta imagen de 
la galaxia en espiral M51. Los 
brazos de esta galaxia en espiral 
comprimen el gas hidrogeno y 
crean nuevos cumulos de estrellas. 
Algunos astronomos opinan que los 
brazos son prominentes debido a un 
encuentro cercano con la pequena 
galaxia amarilla NGC5195, en Ja 
punta de uno de sus brazos. (NASA, 
Hubble Heritage Team, (STScl/AURA), 
ESA, 5. Beckwith (STScl).Additional 
Processing: Robert Gendler) 



Antes de 1687 se habta acumulado una gran cantidad de information acercadelos 

movimientos de la Luna y de los planetas, pero no se habia logrado una comprension clara 
de las fuerzas relacionadas con estos movimientos. En ese ano, Isaac Newton proporciono la 
clave que abrio los secretos de los cielos. El sabia, a partir de su primera ley, queunafu^ 3 
neta tenia que actuar sobre la Luna, porque sin tal fuerza la Luna se moveria en una trayec 
toria en linea recta en lugar de su orbita casi circular. Newton explico que esta fuerza era 
la atraccion gravitacional que ejercia la Tierra sobre la Luna. Se dio cuenta que lasfu erz . 
participantes en la atraccion Tierra-Luna y en la atraccion Sol-planeta no eran a ^ oeS ^; e . 
de dichos sistemas, sino casos partieulares de la atraccion general y universal entre 
tos. En otras palabras, Newton entendio que la misma fuerza de atraccion que h3 cea . y 

« ■ * n Jp ijp ol ^ 

seguir su trayectoria alrededor de la Tierra, tambien hace que una manzana caig 
Fue la primera ocasion en que se unificaron los movimientos "terrenal" y celestial ^ 
En este capitulo se estudia la ley de gravitacion universal. Se enfatiza una desc P ^^ 
movimiento planetario, porque la informacion astronomica aporta una import^nte ^ 
la validez de esta ley. Luego se muestra que las leyes de! movimiento pl3n etar ‘^ e corl 5 erva' 
por Johannes Kepler se siguen de la ley de gravitacion universal y del principi° ^ 
cion de la cantidad de movimiento angular para un sistema aislado. Se conduye c 
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iresion 9 


eneral para la energia potcncial gravitaciona! y el examen de 


ia 


j. iitia ’’ nt0 planetarfo y dc los satelites. 

dd '" 0V,rT ’ ient ' 

' ley de Newton de gravitacion universal 

Rpr . la jcycnrla de q<»c, niicnlras dormitaba bajf) un arbol, Newton 

^1iji csc ,1(:llt ' ca j )cza por una rnanzana quo cafa. Kste supucsto accident* hizo 

tal VC/ Uk1oS ,OS ol, j (!,os cn v] ,Jniversf > eran atraidos unos 
^ I \\ iina(P lia /j a iii j SI1 ia forma que la rnanzana era atrafda liana la Tierra. Newton 
^ci;i otroS < ’ n <l ondniieos sobre cl movimiento dc la Luna alrededor de la Tierra. 

hizn ,a a,rcvifla ai'jriuacion de que la ley de fuerza que 
fnartif (lc -- de los planet as era la mismn ley de fuerza que atrafa una 
l 0 bicr n:l C ^ la libre hacia la Tierra. 

cn u ^ publico su obra acerca de la ley de gravedad en su tratado Prin- 
fn l6S7 t N ns fj! n solid natural. La ley dc Newton de la gravitacion universal 

^mw« tlC0Sde} J 

jtablccc q'»’ 

I cl Universe) alrac ;i cualquicr olr;i partfcula con una fuerza 
toda l»™“‘'" mc nte proporcional al producto de sus masas e inversamente 
9 ue cs ."^i , nadrado de la distancia entre el las. 

proporcional <u u>, 

, . „ f{ - tlf . n masas in, v »«.„ y cstan separadas una distancia r, la magnitud 

Silasparticulas titnui . \j i j 

de csta fuerza gravitacionales 

m j m o , 

F. = G — (13.1) 


r 


.2 


onde Gcsuna constante llamada constant?, gravitational universal. Su valor en unida- 
es dc! SI cs 

G = 6.674 X 10-" N * m 2 /kg 2 C 13 - 2 ) 

La constante gravitacional universal G fuc evaluada por primera vez en 1798 
lediante un importante experimento realizado por Sir Henry Cavendish (1731- 
810). La ley de gravitacion universal no fue expresada por Newton en la forma de la 
cuacion 13.1, y el no mcnciono una constante como G. En ef'ecto, aun cn la epoca 
e Cavendish cn su sistema de unidades no existia una unidad de fuerza. El objeti 
o de Cavendish era medir la densidad de la 1 ierra. Entonccs, 100 anos despues sus 
esultados fueron utilizados por otros rieniff ic os para obtener un valor de G. 

El aparato de Cavendish consistio en dos pequenas esleras, cada una de mas a m, 
jasenlos extremos de una barra horizontal ligera suspendida de una fibra fina o 
hmbre metilico delgado, como se ilustra en la figura 13.1. Cuando dos esferas gran 
cs, cada una dc masa Al, sc colocan cerca de las mas peejuehas, la fueiza dc .itraccion 
^tre las esferas pequenas y grandes hace que la barra gire y tueiza el alambie de sus- 
ension a una nueva orientacion de equilibrio. El angulo de rotat ion sc mide por la 
^cion dc un haz de luz, reflejado de un espejo unido a la suspension vertical. 

Ia form a de la ley de fuerza dada por la ecuacion 13.1 con frecuencia se conoce 
110 una ley del inverso del cuadrado, porque la magnitud de la fuerza varia con el 
Crso dcl cuadrado de la separacion de his particulas. 1 En capftulos postenores se 
f otros qjemplos de cstc tipo dc Icy de fuerza. Esta fuerza se expresa en forma 
na I al definir un vector unitario r 12 (ligura 13.2). Ya cjue este vector unitano 
^ Rrdeula 1 a la partfcula % la fuerza que ejerce la partfcula 1 sobre 



F 12 = —G ~7 Z T]2 


(13.3) 


K ___ 

prflp 0 r cio n tnvfT$a entre dos camidades a: y y es aquelhi en Ia qnc y 

4 cmre * 


_ f : / Xi donde k es una constante. Una 


<J La ley de gravitacion universal 


La tinea discontinua represcnla 
la posirion original de lavarilla. 


v 



Figura 13.1 Aparato de 

Cavendish para medir fuerzas 
gravitacionales. 


Consistente con la tercera 
ley de Neivton, F 2 j = — F 12 , 





yyexiste cuando y- hx. 


Figura 13.2 La fuerza gravi¬ 
tacional entre dos particulas de 
atraccion. El vector unitario r| 2 
esta dirigido de la partfcula 1 a la 
partfcula 2- 
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Capitulo 13 Gravitation universal 


Prevention de riesgos 
ocultos 13.1 

Sea daro con g y G El simbolo g 
represents la magnitud de la acc- 
leracidn en caida librc cerca de 
wn planeta. En la superfine de la 
Tierra, g tiene un valor promcdio 
de 9.80 m/s-. Por oira parte. G es 
una constantc universal quc tiene 
cl inismo valor en cualquicr parte 

del Universe*. 


itacion univvoo' 

• indica que la paru'cula 2 es atrarda hacia la p a rt( c „, 
donde el signo negat.vo mdx q ]a 2 deb e d.r.g.rse hac.a la puik^ fe 

consecuencia. la fuerza P ejercc la parucula 2 sobre l a p a JA 

la tercera . 9 - de Newton ^ a %J en la djreccon opucsta. Es deci, 

designada F», es «ual e "" ® ccion, y F„ = " ^ 

fuerzas forman un par a ;6n 13 3 merecen mencion. Pnmero, I a f Ucr2a 

Dos caractensticas de b ecu siempre exist e entre dos partfculas, sin jJJ* 
rational es un campo de fuenq la fue rza vana como el rnverso al cu a > 

el medio que las separe. Segun >> disminuye rapidamente al au ment ^> 

de la distancia entre las pa la 

m M J. _ __ 1 n T T 1 V- T „ .. * 


Wrfc, 

la ciisuui^m ^ 

separation. ntiliza para mostrar que la fuerza gravitacio na |, 

La ccuacion 13.3 tamb'U esKri camente simetrica y de tamano finito J" e 
ejercc una distribution de " ‘ es , a misma como si toda la masa de 

una particula afuera e a ' . )o ) a magnitud de la fuerza que ejerce la Tj * 

concentrara en el cenu o. j r super ficie de la Tierra es 

1 —nasa w cerca uv r 


ierr a 


sobre una paru'cula de mas; 


/■ = G 



l-jin 


t 

. . T . r _ V R , cs su radio. Esta fuerza.se dirige hacia el 
donde iM r es la masa de la 1 ici ra) «, 

de la Tierra. 

& 


(134) 

c entro 


en 
es la 




la I terra. 

■ -a ,11 I lii nhneta tiene dos Innas rlc igual masa. La luna 1 csta 
xamcn rapido 13.1 U p • en ( - )rb i ta circular de radio 2 r. ;Cual 

drbita cirn.lar^ ra< .0 ^ ejerce el planeta sobre la luna 2? (a) Cuatro 

nragmtud <k la _ ■ 8 dos voces mayor que sobre la luna ], (c) igual que 

sobre 'lahmffl' Md) kunit ad de la ejercida sobre la luna 1 y (e) un cuarto de la ejer- 
cida sobre la luna 1. 


Ejemplo 13.1 


iAlguien juega billar? 


y 


Trcs bolas de billar de 0.300 kg se colocan sobre una mesa en 
rectangulo, como se muestra en 

f) = 0.400 m, b = 0.300 my c- 0.500 m. Calcule el vector de fuerza 
blanca (designada por m,) que resulta de las otras 
cion de esta fuerza. 


SOLUCION 


^ las esquinas de un triangulo 

iVfigura 13.3. Los lados del triangulo tienen longitudes 
ma I- v.i vector de fuerza gravitational sobre la bola 

dos bolas, asi como la magnitud y la direc- 


Conceptualizar Observe en la figuia 13.3 que la bola blanca es 
atraida hacia ambas bolas por la fuerza gravitational. En la grafica 
se aprecia que la fuerza neta debe apuntar hacia arriba y a la dere- 
clia. Los ejes coordenados se nbican como sc muestra en la figura 
13.3 v el ori^en se coloca en la position de la bola blanca. 

' ^ ■ ' 10 
1 Cateqorizar Este problema involucra evaluar las fuerzas gravitacionales sobre la l>ola blanca con el uso de Ia ecuaaon 

i Una vez evaluadas diclias fuerzas, la construction de la fuerza neta equivale a un problema de suma vectorial. 


Figura 13.3 (Ejemplo 

13.1) La fuerza gravitatio¬ 
nal resuhante que actiia 
sobre la bola blanca esja 
suma vectorial F 2 i + F 3 i- 



...» 


* * * * 


< r • 


-» m 2 m j 

Analizar Encuentre la fuerza que ejerce m 2 sobre la bola F 2 j = G - j 


blanca: 


9 

or 


(0.300 kg)(0^300kg[j 
= (6.674 X 10" n N ■ m 2 /kg")- 


Halle la fuerza que ejerce m 3 sobre la bola blanca: 


31 ~ G 


3.75 X 10 

1 i 


~1I 


jN 


i 1 * 

Ir 


= (6.674 X 10"’ 1 N 
~ 6.67 X 1CT 11 IN 


(0.3 00 tg)( 0 - 30 £ H^i 

m2 z' k s 2 ) (oiooi^T 
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j3.1 c ° n 


tinuacion 


fuerza gravitacional neta sobre la bola blanca 
E |,cuen ‘ 1 1'tos^ctoK* de fl,erza: 


F = % + F 21 = (6.67 i + 3.75 j) X 10~ n N 


iiiia r 


i\ s 11 


Qbteng a 


la 


magnitud de esta fuerza: 


F = VF 31 2 + F 21 2 = V(6.67)“ + (3.75) 2 X 10 


ii 


N 


£nc uent re 

neta: 


la tangente del angulo 6 para cl vector de fuerza 


= 7.66 X 10 ' 11 N 


F. 


an 3 75 x 10 ^ = 0.562 

F. F„ 6.67 X 10“ N 


ftaWe e' ^? ul ° ft 


0 = tan -1 (0.562) = 29.4° 


. 


* * 


■ 4 


* 4 


+ * 


| # I * 


m • * ■ 


i « • « 


f I 4 


Finalizar El resultado para /• 
damente pequenas. 


'muestra que las fuerzas gravitacionales entre Ins objetos cotidianos ticnen magnitudes extrema 


I 


13.2 


Aceleracion en caida libre y fuerza 

gravitacional 


y i w 1 ■ -- 

.. A Ar la fuerza gravitacional sobre un objeto cerca de la superficie de 
Ala magnitt /)(>m de l objeto, donde el peso esta dado por la ecuacion 5.6. La 

laTie " a n S i e 34es otra expresion para esta fuerza. Tor lo tanto, las ecuaciones 0.6 y 
lA 4 se°pueden igualar entre si para obtener 


Mr 

r t L ‘ 

ii — vJ ™ 9 

k IIE 


(13.5) 


, - 1 * r relaciona la aceleracion en caida libre g con Ios parametros ftsicos 

La ecuacion 13.5 relaciona a ac valor d e 9.80 m/s 2 que se ha 

de la Tierra, su masa y radio, > explica ong ^ masa m ub icado a 

utilizado en capitulos antenores. Aho.a cuaua ^ ^ ^ f ^ centro de la 

unadistancta h sobre la supeiftcic dc . ‘ gravitacional que actua sobre 

Tierra, donde r = i? r + h. La raagmtud dc la iuei za g 

este objeto es 


M E m 

F = G — Fr~ = G 


M t: m 


g 


2 


(R t: + h)~ 


La magnitud de la fuerza gravitacional que actua sobre e ' “ ^wra /,. A1 

tambienes F = ^ donde ges el valor de la aceleracon cn aida ldtre a 

sustituir esta expresion para F g en la ultima ecuacion se obuene que g 


g = 


GMi 

„2 


GM f 


(R e + h) 


1 1 hum rreciente. En la tabla 13.1 se propor- 

lo tamo, se sigue que g dismnuye con la alii sQ de un ob j e to es mg, se 

uan los valores de g'para diferentes alturas. a q 

}ue conforme r—» °°, el peso tiende a cero. 

i nim He una montana elevada y 

3men rapido 13.2 Superman esta de pie en lo alt tal que i a pelota entra 

an? -a una pelota de beisbol horizontalmente con una ra( . ^ es} .^ en 5 r bita, ^cual 

' n una orbita circular alrededor de la Tierra. Mientras c ^ , tan rapido se lance 

" s ^ ma gnitud de la aceleracion de la pelota? (a) ^P er l iweramente menor que 
^ Pelota* (b) Es cero porque la pelota no cae al sue o. 

•80 m/s 2 , (d) Es igual a 9.80 m/s 2 - 


Tabla 13.1 


Aceleracion g 
en caida libre a diferentes 
alturas sobre la superficie 
de la Tierra 

Altura h (km)_ 


1 000 
2 000 
3 000 
4 000 

5 000 

6 000 

7 000 

8 000 
9 000 
10 000 
50 000 

X 


g (m/s 2 ) 

7.33 

5.68 
4.53 
3.70 
3.08 
2.60 
2.23 
1.93 

1.69 
1.49 
0.13 
0 


(13.6) ^ Variacion de g con la altura 
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Capltulo 13 Gravitocldn univc 


ivcrsnl 


La densidad dc la Tierra 

.. .()80 ^ . to* m *w* wcu ‘ n,M ,a “ m% "c , ni 

Con el radio conocido de la I ici i a ) £ ■ 


Eiemplo 13.2 


f- o 




WHiMlihJ x r i c!ls |dacI dc material cm la Tierra varfa, per() 

Conceptualize Suponga quc I. Tim,, cs ,,»a cn lotto part.* de la Tima. la, da,** „„ 

modclo simplificado c„ domic consider., q„e la *"“ d ‘ ld Nt, 

la densidad proinedio dc la 1 icri a. . i,, 

■ -tii ivamcnU 1 simple. 

Categorizar Este cjemplo cs un problem a dc susiiiuc 

- * ■> 


Mr = 




Utilicc la ecuacion 13.5, rcsuclva para la masa dt la I * (, 

Mr _ K R k/ (> _ j _ JL- 

Sustituya csta masa y cl volumcn dc una (*>■ y f . .'tt tlr ttGRi 

esfera en la dcfinicion dc densidad (ccua- m/s‘ 

cion 1.1): : 


:» 


Tr((>.67d X 10 


N 


;/ ( UW hi/ o 

N • ,„Vkg s )(ri.37 x I = 5 ' 50 x 10’kg/n,, 


^QUE PASARIA SI? 


f P ^ 1 

. - , ., . del irranito cn fa super licit* tic la Tierra cs dc 2.75 X \(\H 0 , , 

Eta ra i ;Ysi sole dice que una densidad tipica at 1U W? 

ina aceira dc la densidad del material en el mter.or de la 1 it. a. 

i . . T 1 * 


cQuc ooncluiria acerca de la dcnsidatt tiei m.m-i.... t... - 
Respuesta Ya que este valor cs casi la mil ad dc la que d 

- -- - «X£ 

informacion acerca del nucleo de la Tierra! 




13.3 


Analisis de modelo: particula 
en un campo (tjravitacional) 


Cuando Newton publico su teorfa de la gravitacion universal, fue considcrada un 
exito porque cxplicaba satisfactoriamentc t'l niov itnicnLo de los planetas. Esto repre* 
sento fuerte evidcncia de que las mismas lcyes que describen fenomcnos sobre la 
Tierra pueden emplearse para grandes objetos como planetas y en diversos luga* 
res del Universo. Desde 1687 la teorfa de Newton se ha utilizado para explicarbs 
movimientos de conictas, la desviacion de una bnlanza dc Cavendish, las orbitas de 
estrellas binarias y la rotation de galaxias. Sin embargo, tanto los contemporaneos 
de Newton como las generaciones siguient.es ban encontrado diffcil de aceptarel 
concepto de una fuerza que actila a distancia. Elios preguntaron: ^como esposible 
que dos objetos, como el Sol y la Tierra, interactuen cuando no estan en contacto 
entre sf? Newton mismo no pudo responder esta pregunta. 

Un metodo para describir las interaccioncs entre los objetos que no estan en con¬ 
tacto aparecio mucho despues de la muerte de Newton. Este metodo permite una 
forma diferente de observar la interaccion gravitacional, al usar el concepto de un 
campo gravitacional que existe en cada punto del espacio. Cuando una particula se 
coloca en un punto donde existe un campo gravitacional, la particula experimenta 
una fuerza gravitacional. En otras palabras, piense que el campo cjerce una fuerza 
sobre la particula en lugar de considerar una interaccion directa entre dos partfeu 
las, El campo gravitacional g sc define como 


Campo gravitacional P- 


—> 

F 


g = 


(13.7) 


m 


o 


Es decii^ el campo gi avitacional en un punto del cspacio es igual a la fuerza , 
ciona que experimenta una particula deprueba colocada en dicho punto, dbi 
entre la masa m 0 de la particula de prueba, Al obieto que crea el campo se k * 
particula fuente. (No obstante que la Tierra no es una particula, es posible deino^ 
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nucde niodelai como una particula con el proposito de encontrar el 

§c p — ■ 


la T ierra .!"ional que crea.) Observe que la presencia de la particula de prueba 


c|i> e ^vitaci 


■^po ja para que el campo exista: la particula fuente crea el campo gravita- 
‘l CS «' eceS! " ibic detectar la presencia del campo y mcdir su intensidad al colocar 
!I j 0] i;il. ( j c prueba en el campo y notar la fuerza que se ejerce sobre ella. En 
tiitf lC describe es el “efecto que cualquier objeto (en este caso, la Tierra) 

^icia, 1 ° 4 l j ac i 0 yacio alrededor de sf mismo en terminos de la fuerza que esta- 
tief ie s° bre C ■ u n segundo objeto cstuviese en alguna parte en esc espacio . 2 

^ !itt de campo esta en el corazon del analisis de modelo de particula en 


i* P re: 


r rfOtO tic i 1 - 

£1 c° nc t j a vers jon general de este modelo, una particula reside en un sector 
tin cs^P 0 ’ donde existe un campo. Debido a la existencia del campo y una pro- 
del eS P aC1 °, a particula, la particula experimcnta una fuerza. En la version gravita- 
pjedad c* e a ^ g j o cle particula en un campo, discutida aqui, el tipo de campo es 
c jonaf . ^°,] a propiedad de la particula que resulta en la fuerza es la masa m de 
gravitaci 0 * 13 ^ re presentacion matematica de la version gravitacional del modelo 
la P artl ^ i] a aen U n campo es la ecuacion 5.5; 


K = wg 


(5.5) 


capitulos se veran otras dos versiones del modelo de particula 
£n futuu>s eiectrica, la propiedad dc una particula que resulta e 

camp 0 - E n Ia * ' ’ ’ 


cn un 


^ _ * . que resulta en una 

i° !ttw 7 eiectrica: cuando una particula cargacla sc coloca cn un campo dec- 

lei ‘til/- i * . it 

T J . ■ J , _ ■ __ J _ _ ft, , _ __ _ _ i’, I - r ji J M. M. 4 VV * I J-w. I JT-fc ■' %) -h* 


fuerza es a nta una f ue rza. La magnitud de la fuerza es el producto de la carga 
trico, ex P eI analogia con la fuerza gravitacional en la ecuacion 5.5. En 

jpftrics y ^ ^ 1 _ , * i i _ ___ ___ _ ___ 


i vrrira V Cl ~ o ^ 

e 'nmagnetica del modelo de particula cn un campo, una particula cargada 

iaVe i S, °a en un campo magnetko. Se requiere otra propiedad de esta particula para 

seC 0 ° Ca expe n m ente una fuerza: la particula debe tener una velocidad en algun 
que es a p ^ __, J vprsiones el^rtrica v maernetica 


' U£ f no nulo respecto al campo magnetico. Las versiones eiectrica y magnetica 

de particula en un campo son criticas en la comprension de los prin- 
C os del electromagnetismo, lo cual se estudiara en los capitulos 23-34. Ya que la 
filerza gravitacional que actua sobre el objeto tiene una magnitud GMfm/r (ecua¬ 
cion 13.4), el campo gravitacional g a una distancia r del centro de la Tieri a es 


£ 


GM, 

L a 

—:r- r 


(13.8) 


n m r 

dondef es un vector unitario que apunta radiaimente hacia fuera de la Tierra y el 
signo negativo indica que el campo apunta hacia cl centra de la Tierra, como se ilus- 
tra en la figura 13.4a. Los vectores de campo en diferentes puntos alrededor de la 
Tierra varian tanto en direccion como cn magnitud. En una pequena region cerca 
de la superficie de la Tierra, el campo hacia abajo g es aproximadamente constante 
y uniforme, como se indica en la figura 13.4b. La ecuacion 13.8 es \a i a en to os 
los puntos extemosz la superficie de la Tierra, si sc suponc que la Tien a es es eiica. 

En la superficie de la Tierra, donde r = R E , g tiene una magnitud de 9.80 N/kg. ( a 
nnidad N/kg es la misma que m/s 2 .) 


Analisis de modelo 


Particula en un campo (gravitacional) 


B -r d "" ' - • f * . 1 y » I 

Los vectores de campo apuntan 
en la direccion de la acelcracion^ ■ 
que una particula experimentana 
si se le colocara cn cl campo. La j 
magnitud del vector campo cn 
cualquier ubicacion cs la magnitud 
de la aceleracion en cai'da libre cn 
dicha ubicacion. 



tttttt 
111111 
♦ 11 1 tt 


Figura 13.4 (a) L os vectores de 

campo gravitacional cercanos a 
una masa esferica uni forme como 
la Tierra varian tanto en direccion 
como en magnitud. (b) Los vecto¬ 
res de campo gravitacional en una 
pequena region cerca de la superfi¬ 
cie de la Tierra son uniformes tanto 
en direccion como en magnitud. 


Imagine un objeto con masa, la particula fuente. La particula fuente genera un camp g * n j/j 

tw « del espacio. El campo gravitacional se evalua al medir la fuerza sobre una pa,netda de prueb 
ma^a **- “ - - - - - * - ___ roloca una particula clc masa i 


- espacio. Li campo gravitacional sc cvtuu« a. } una partfcu i a de masa m. 

T m oy emplear la ecuacion 13.7. Ahora suponga que en ese campo se co „ rnvitarinn ~ } dad a nor 

U particula interactua con el campo gravitacional, as, que experiment* una fuerza grautac.onal dada p 

% = «g (5 - 5) 


g 



m 


) r F ? =m s , r 


continua 


una masa que afeaa al espacio a >u alrededor cmndo ^ «e 
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Capitulo 13 Gravitacion uni 


liversaS 


Analisis tie modelo 


Partlcula en un campo 







■ 

■ - /-•’ • ••«• 
k - '• - - 4 *. 


Si , 






■ ym 




Firmnlirr ■ .1 „n Peso, que OS el resuUaclo del cam P ° gravity 

Ejempios. ; e de la Tierra tiene un p eiU > M 

un objcto de masa m cerca dc la super ici debido a ] a fuerza gravitacional qercida 

_ nn /'l MnaClO i rlpl Sol* OSv 



un objeto de masa m cerca dc la superFicic odeb ido a la fuerza gravitacional cjercida 

Tierra genera cn el espacio 6rt)ita alredcdor del Sol, 

T P'?"^ ™ Tavkacional generado por el Sol ^ escapar, esto debido al intense camp 



.C P r, S5S& S-jsSS-. 

• en la tcorfa general de Ia T e a V1 a ’ tr'insmitido por partfculas llamadas gmvitones, 

. se supone que el campo gravitational de un objc 
la fecha no se han dctcctado (capitulo 16) 


ha' 


Ha 



sUnmMKH tl peso uc ia -- 

SiUiukmmS^^ km Los planes para la construccion final muestran que 4.22 

La Estacion Espacia! Internacional opera a una aluia* , ortad o por diferentes naves espacales. <Cual esel peso 
X ]0 fi N de material, pesado en la superl.ce dc la ' a ' 
je la estacion espacial cuando csta cn orbitar 


|.|.iiii«Iilil sinimportarsuubicacion. En terminos de la explication deesta set . 

Coneeptualizar I .a masa de la estacion espacial cs j.. ■ 1 , llura dc la brbita dc la estacion espacial. Por lo tamo, 

cion y de laseccidn IS^.seadvier.equeel viUor degse cducia 

su peso sera mas peque .10 que en la superfine dc la Tierra. 


SU peso '1- 1 I 

. , , notI( , H como una partiada en un campo gravitacional. 

Categorizar La estacion espacial sc inode. / . 

*. . , 1 1 * p ' ' *. 


* # * 


■ * * * 


» « 


M * I I 


Mi Mi Mi|f 


f i # i * t I i I # * * f 4 


* *. # ■ » ■ 


a t ■ * ■ < * * 


Analizar Del modelo de partfcula en un campo, 
encuentre la masa de la estacion espacial mediante 
su peso en la superfine de la Tierra: 


K 4.22 X 10 6 N 


m 


g 9.80 rn/s- 


= 4.31 X 10 5 kg 


■V 

LJtilice la ccuacion 13.6 con ft = 350 km para 
encontrar la magnitud del campo gravitacional 

sn la ubicacion orbital: 




GM t 


( Re t A) 2 

(6.674 X 1Q~ U N • m 2 /kg 2 )(5.97 X 10 2j kg) 


(6.37 X 10 6 m + 0.350 X 10 6 m) 2 


- = 8.82 ra/r 


Aplique otra vez el modelo de partfcula en un campo 
para obtener el peso de la estacion espacial en oibita. 


K = ™g 


= (4.31 X 10* kg)(8.82 m/s 2 ) = 3.80 X 10 6 N 


t * * * 


• * * * • 


se 


reduce 


Finalizar Observe que el peso de la estacion espacial es menor cuando esta en oibita, como' es P er * _ j^ u j del camp 0 

10% respecto de su valor en la superficie de la Tierra, implicando una disminucion del 10/o en * 


un 

gravitacional. 


B 


13.4 


Las leyes de Kepler y el movimiento 


de los planetas 


objetd 


Los humanos han observado los movimientos de los planetas, estrellas) 0[] dii- 
celestes durante miles de anos. En la historia temprana, ciicnas o > j- ste 

jeron a los cientfficos a considerar a la Tierra como el centro del un ptol° llllLl 


it 


Claudius 

geocentrico fue elaborado y formalizado por el astronomo gnego £ - qS k h 
( c. 100-c. 170) en el siglo II y fue aceptado durante los siguientes 1 X,.J rra y los ° tf(l 
el astronomo polaco Nicolas Copernico (1473-1543) sugirio que ^ j;^ n tri(o) 


orbitas circulares alrededor del Sol (el modelo hel e;ta ! 


W 


determinar C0 *" £S de & 


planetas giraban en 

El astronomo danes Tycho Brahe (1546-1601) querfa 0 sicie i,v “ 

construidos los cielos y siguio un proyecto para determinar las 
estrellas y los planetas. Dichas observaciones de los planetas y de / 
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> vista sc realizaron solo con un gran sextante y una brujula. (Todavia no sc 


a cl telescopio.) 

^ u* strbnonio aleman Johannes Kepler file asistenie dc Brahe durante una cpoca 
Ei a io mtierte de este, desnues de lo run! dnnlm w Ar 


niov 


v\ asu uimv "'“" " y > i 

tcS ( ]e la inuerte de este, despues de lo cual adquirio los datos astronomi 

l jre '^ > sll irl cntor y paso 16 anos intentando deducir un modelo matematico para el 

c ° s ^jento do los planctas. Tal informacion es diffcil de ordenar porque los plane- 

movimiento sc observan desde una I ierra en movimiento. Despues dc muchos 

t* eI1 . os la boriosos. Kepler encontro que los datos dc Brahe acerca de la revolucion 

c alcu 0 ‘ re( j ec j or ( i c i Sol conduefan a un modelo exitoso. 

clc ^f^iisis coinpleto dc Kepler del movimiento planctario sc resume en tres enun- 
.^osque se conocen como leyes de Kepler. 

Todos los planetas sc mueven en orbitas cliplicas con cl Sol en un foco. 

2 £l radio vector dibujado desde cl Sol a un planeta barre areas igualei 
i ' jntcrvalos de tiempo igualcs. 

FI cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta cs proporcional al 
cubo del semieje mayor de la orbita elfptica. 


ales en 


Primera ley de Kepler 


modelos geocentrico y helioccntrico del Sistcma Solar sugiricron orbitas circu- 
l oara los cucrpos celestes. La primera ley de Kepler indica que la orbita circular 
3 caso inuy especial y que las orbitas elipticas son la situacion general. Esta idea 
aJ diffcil de aceptar para los cicntilicos cle la epoca, porque crefan que las orbitas 

circulat es perfectas de los planetas rel icjaban la perfeccion del cielo. 

° La figura 13.5 muestra la geometna de una elipse, que sine como modelo para 
la orbita elfptica de un planeta. Una elipse sc def ine matematicamente al clegir dos 
puntosV, y F<>, cada uno llamado foco, y luego dibujar una curva a traves de los pun- 
ios para los que la suma dc las distancias r, y r, desde F x y K,, rcspectivamente, es una 
constante. La mayor distancia a traves del centro entre los puntos en la elipse (y que 
pasapor cada foco) se llama eje mayor, y esta distancia es 2a. En la ligura 13.o el eje 
mayor se dibuja a lo largo de la direction x. La distancia a se llama semieje mayor. 
Deigual mode, la distancia mas cona a traves del centro entre los puntos en la elipse 
se llama eje menor de longitud 2b, donrie la distancia h es el semieje menor. Cual- 
quier foco de la elipse se ubica a una distancia c desde cl centro de la elipse, clonde 
(? = !?+ r. En la orbita elfptica de un planeta airededor del Sol, este esta en un 

foco de la elipse. No hay ol>jeto en el oiro foco. 

La excentricidad de una elipse se define como e — c/u y describe la forma gene 

ral de la elipse. Para una circunferencia c = 0, y por tanto la excentricidad es cero. 
Mientras mas pequena sea b en comparacion con a, mas corta es la elipse a o a^go 
de ladireccion y en comparacion con su rnedida en la direccion xde la figura - .0. 
medidaque b disminuye, caumenta y crece la excentricidad e. Por lo tanto, mayores 
valores de excentricidad corresponden a elipses mas giandes y delgadas* E intena o 

de valores de la excentricidad para una elipse es () < e < L 
Las excentricidades para orbitas planetarias varfan enormemente en e astern 
Solar. La excentricidad de la orbita de la Tierra es 0.017, lo que la hace casi circu ai. 

Por otra parte, la excentricidad dc la orbita de Mcrcui io es 0.21, la ma ) or e ^ 
Planetas. La figura 13.6a, en la pagina 396, muestra una elipse con una excentncidac 
'gual a la de la orbita de Mercurio. Note que incluso esta orbita cle gran exccntnci- 
d ad es diffcil de distinguir de una circunferencia, que es una razon para que la pn- 
mera ley de Kepler sea un logro admirable. La excentricidad de la orbita del comcta 
HaHey es 0.97, asf que describe una orbita cuyo eje mayor es mucho mas argoqiies 

e J e nienor, como se muestra en la figura 13.6b. Como resultado, e come a , 

parte de su periodo de 76 anos lejos del Sol e invisible a la Tierra. Solo es isible 
a sirnpie vista durante una pequena parte de su orbita, cuando esta ceica c e 

imagine un planeta en una orbita elfptica tal como se : mues; rait ^ 


Ahora 
13.5 


- uuagme un pianeia en una uiuaa — . . j 

• con cl Sol en el foco F 2 . Cuando el planeta esta en el extremo uq 


L 


A Leyes de Kepler 


to 

o 




o 

ij 

C3 


£ 

o 

o 

o 

o 


o 

o 


oo 



Johannes Kepler 

Astronomo alemon (1571-1630} 

Kepler es mejor conocido por desarro- 
llar las leyes de movimiento planetario 
en funcidn de las cuidadosas observa- 
ciones de Tycho Brahe. 


El semieje mayor tierte 
longitud ay el semieje 
menor tiene longitud b. 



Cada foco se ubica a una 
distancia cdel centro. 


Figura 13. 5 Grafica de una 
elipse. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 13.2 

£Donde esta el Sol? El Sol se 
ubica en un foco de la orbita eKp‘ 
tica dc un planeta. A r ose localiza 
en el centro de la elipse. 

























396 


Capituto 13 Gravitacion universal 


Figura 13*6 formatted 

nrbit.i <lr Mrmirm. rjuc Itrnc ta 
ni.Y\tir rxcrntricid.ifl if - 0-21) cidrc 
tm nclm plancta* drl SiMema Sf>lar. 
ib) (nrnM dr Li rirbita del cornets 
Halley- 1,1 forma dr Lt orbita c* 
x orirt ta; por claridstL cl comets \ 
rl Sol *r miimran n mavor cicala. 




/ 

/ Sol 


\ jiu 




El area que barre r en un 

| 

irttcnalo dc tiempo dtc* 
jgunl a la mi tad del area 
del paralelogramo. 


□ 


Figura 13.7 (a) La fuerza gravi 

tacional que actua sobre un 
plancta se dirige hacia cl Sol. 

(b) Durante un intervalo 
dc tiempo dt, los vcctores 
r y dir — V dt. formati un 
paralelogramo. 


^ l Mr |aca!iw cn un foco de la edipse. No hay oh>, 0 
filico ubicado cn cl centro (cl pt.nto negro, o cn cl otr (1 
f tK o (cl pun to Mill). 


Orbita del 
cometa Halley 

\ _ : 



Sol 

\ 



k 



0 






Centro 
Orbita dc 


Comcla Hallcv Centro 


v Mercuno 


0 


i a^nrii mitre cl plancta v cl Sol cs n + r. En cste punto lhn, . 
JXcU csta' a ,» maxima distant* del Sol. (Para un objeto cn 6rbi, a 

Tic ra cstr punto sc llama nfingro.) Invcrsamcntc, cuando cl plan**'* 
extremo dcrccho de la clipse. la distancia entre el plancta y cl Sol cs , - , j £ 
pumo. ilamado p*Mm (para una drbi.a terrestre. cl P mgeo), cl plane, acs(ij ^ 

,a 'lTprimcra Icv’hc Kepler- es tut resnltado d tree to tie la namralcza del i meri0 

cuadrado rlc la fucr/n gravitational. Las orhitas circular y ehptica correspond. 
objetos quo estan U&daMi I cent to dc f ucr/a gravitacional. Esos objetos incl„v CnpIi . 
nctas. asieroidcs y rometas quo se nmeven repet .damcnte alrededor del Sol, a « Co ^ 
lunas que orbitan un plancta. Tambien hay objetos no hgados, tales como un m«e^ 
proven ientc del espacio profundo que podria pasar por el Sol una vezy luegonuno 
regresar. La fuerza gravitacional entre el Sol y rlichos objetos tambien varacone! 
inverse) al cuadrado de la distancia de sepaiar. ion, y las trayectorias permitidasp 
tales objetos incluyen par abolas (f = 1) e hiperbolas (*> I). 

Segunda Icy de Keplc- 

Se puede demostrar que la segunda ley de Kepler es una consecuencia del modeio 
de sistema aislado para cantidad de movimiento angular. Considere un plancta de 
masa A/ que se mueve en torno al So! en una orbita elfptica (figura 13.7a). Supocga 
al planeta coino un sistema. El Sol se modela como mucho mas pesado que el pfc 
neta, de tal modo que el Sol no se mueve. La fuerza gravitacional que cjerce el So! 
sobre el planeta es una fuerza central, siempre a lo largo del radio vector, dirigida 
hacia el Sol (figura 13.7a). El momento de torsion sobre el planeta debidoaea 
fuerza central, respecto a un eje a traves del Sol, es cero porque es paralelaa r 
Por lo tanto, ya que el momento de torsion externo sobre el planeta es eero-^ 
modela como un sistema aislado para cantidad de movimiento angular,) scan 
de movimiento angular L del planeta es una constante del movimiento. 


ora 


( 11 ' 


AL = 0 —> L = constante 

Se evalua L para el planeta, 

L — r* X p — jVL "? x — > L— AL [ r X 

Este resultado se puede relacionar con la siguiente consideracion ge q 
un intervalo de tiempo dt , el radio vector 7 en la figura 13.7b barre e a ^ ctoI ts 
es igual a la mitad del area |"r X d~r\ del paralelogramo formado por °* 
y d7. Va que el desplazamiento del planeta en el intervalo de tiempo dies . 
dir = v dt, 

dA = ||? x rf?| = ||? x ?<//| = jj? x vl* 

eti dondc puede emplearse el valor que la ecuacion 13.9 da para 
producto cruz, asr. 


el val° r 


absol^ 


dA = i 


L 




dt 
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P' v 


ida 


ar 


nbos 


lados entre dt para obtener: 


dA 

dt 


L 


2 M p 


(13.10) 


son constantes. Este resultado muestra que la derivada dA/dt es cons- 
nde ^ y veCto r desde el Sol a cualquier planeta barre areas iguales en tiempos 
ite, e * ra 10 Q c^hlprido nor la segunda ley de Kepler. 


ig 11 


tales 


corno 


ion cs un resultado de la fuerza gravitacional que es una fuerza cen- 
gsta conC ^ j m pij C a que la cantidad de movimiento angular del planeta es 

‘^„fror jo tanto, la ley aplica a cualquier situacion que involucre una fuerza 
£0 nstante. de] inverS o al cuadrado. 
centra*’ se 

ra |ey de Kepler 

T e ' c r de Kepler se puede prcdccir a partir de la ley del inverso al cuadrado 
Latercera 6 ' ulares y de los analisis de modelos. Considcre un planeta de masa 
para orbits circu en movimiento alrededor del Sol (masa M s ) en una orbita circular, 

4q ueseS p ra |3 s. Ya que la fuerza gravitacional proporciona la aceleracion 
c0 mo en ^ conforme se mueve en circulo, se modela el planeta como una 

c entrfp eta ® P una f uerza n eta y como una particula en movimiento circular uni- 

particula suje^a ^ ^ ^ de Newton de gravitacion universal, 

forme,> GM s M p 


F t = M p a 


2 


= AL 


orbital del planeta es 2tt r/T, donde Tes el periodo; por lo tanto, la expre- 


La rapidez 
sion anterior se convierte en 


GM S (2t rr/T) 


2 


r 
2 __ 


477 


T c = 


r 

3 __ 


GM S 


r = K s r 


donde Kc es una constante dada por 


4tt^ 

K s =-= 2.97 X 10 


-10 


s"/m 


3 


GM 


s 


Esta ecuacion tambien es valida para orbitas eh'pticas si sc sustiiuye r con la longi- 
tud a del semiejc mayor (Figura 13.5): 


r 2 = 


47 7 " 

GM S 


a 


.3 _ 


K s a 


3 


(13.11) 


La ecuacion 13.11 es la tercera ley de Kepler: el cuadrado del peiio o es P ro P or 
cional al cubo del semieje mayor. Como cl semiejc mayoi de una oibita ciicu ar es 
su radio, esta ecuacion es valida tanto para orbitas circulates como para e lpt ^ 
Observe que la constante de proporcionalidad K s es independiente dt a masa 
planeta. Porlo tanto, la ecuacion 13.8 es valida para cualquier planeta. Si tuviera qt 
considcrar la orbita de un satclite como la Luna en torno a la Tierra, la constante 
tendria un valor diferente, con la masa del Sol sustituida poi la masa e a terra, es 
dedr, K r = 4j $/GM T 

La tabla 13.2, pagina 398, es un conjunto dc datos utiles para planetas ) otro ' 
of) jetos en el Sistema Solar. La columna de la extrema derecha verifica que la rela¬ 
tion 7 Vr 3 es constante para todos los objetos que orbitan cl Sol. Las pequenas varia 
ob° neSen l0S VaIores dc esta columna son el resultado de incertidumbres en los datos 

Ratios para los periodos y semiejes mayores de los objetos. __ 

oh; ^ a j° s as tronomicos recientes revelaron la existencia de un gran numero 

sc or| 0S ^ ^* stema Solar mas alia de la orbita de Neptuno. En general, ^ . 

radj n CUe j n . tran c n el cinturon Kuiper, una region que se extiende desde cast e 

° rblta! de Neptuno) hasta 50 UA. (Una UA cs una unidad astronomica, igual a 


s u 




“^Pordo!'! CS d ° hcch0 


m —- una praporcion, porque la razon entre 


las dos canlidades 7* y a 3 es una constante. En 


5 s e fcquicre que las variables esten liniitadas solo a la primera potenci.i. 



Figura 13.8 Un planeta dc masa 
AL que se mueve en una orbita cir¬ 
cular alrededor del Sol. Las orbi- 
tas dc todos los planetas, exccpto 
Mercurio, son casi circulares. 


A Tercera ley de Kepler 
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Tabla 13.2 


Cuerpo 


Datos planetarios utiles 


Mercurio 

Venus 

Tierra 

Marte 

Jupiter 

Saturno 

Urano 

Neptuno 

Pluton 3 

Luna 

Sol 


Masa (kg) 

Radio 
medio (m) 

Periodo de 
revolucion (s) 

3.30 X 10 23 

2.44 X 10 6 

7.60 X 10 6 

4.87 X 10 24 

6.05 X 10 fi 

1.94 X 10 7 

5.97 X 10 21 

6.37 X 10 ° 

3.156 X 10 7 

6.42 X 10 23 

3.39 X 10 ° 

5.94 X 10 7 

1.90 X 10 27 

6.99 X 10 7 

3.74 X 10 8 

5.68 X 10 2C 

5.82 X 10 7 

9.29 X 10 8 

8.68 X 10 25 

2.54 X 10 7 

2.65 X 10 9 

1.02 X 10 2G 

2.46 X 10 7 

5.18 X 10 9 

1.25 X 10 22 

1.20 X 10 ° 

7.82 X 10 9 

7.35 X 10 22 

1.74 X 10° 


1.989 X 10 30 

6.96 X 10 8 



Distancia 
5.79 X Iqio 

1.08 x Jo 11 
1*496 X lo'i 
2.28 x ion 
7.78 X lo 11 
1.43 X 1QI2 
2.87 x lo 12 
4*50 x lo J 2 
5.9] x lo 12 


^ “ “ * ..- ■*» . P,,n* los otros ocho p , an 


A 

2%, 
2 %; 

2.97 J 

2.98 * ? 

2.97 y 

2 0 - l f J' 

X [A 

2.9) v 0 
294 y j 
29sC l5 ' : 

496 *10-i 


C ' as - AhM .ft«,4,. 


radio dc la orbita dc la Tierra.) Estimaciones nrtmi» •, 
mcnos 70 000 objetos con diametros mayores a 100? ?f if,Can ' en e SUre .. 
ton Kuiper (KBO) es Pluton, descubierto en 1930 y-mm E primer °bjet 0 def? 
planeta. A partir dc 1992 sc ban detcctado .nuchas 

^OOpfV'i' 1 ?q!° kl1 '’ COmo Varuna (descubierto en 200m°r ' lenendiamel ™' 
(2002), Sedna (2003), Haumea (2004), Orcus (2004) y Mike™ 1 ??J 2 ° W) ’Q 18 

Ens, descubierto en 2005, se piensa c,ue es significatiC en T ( 5) ' UnSl 

ton. Otros KBO aun carecen de nomine oero nem7i ^ I 

anode descubrimiento y un eddigo, como 2009 YE7 yT oToEKIM^" 

Un subconjunto dc aproximadamente 1 400 k’nn n 

como Pluton, muestran un fendmeno de resonancia yJSf ’ 1 * 
el mismo intervalo de tiempo one Wnmnn rU , °“ el So] d °sveces £ 

temporanea de las leyes de Kepler y propuestas 1 ™?'? La a P licaci ™ “< 

io em„cio,4:;::"??;::tHr no y* migrad6n de 

tU Ld attlva < Je la investigacion actual. 

^ de do r n rM P c d i° t!, 3 ’ 3 Un , aSteroide esta en una orbita eliptica altamenteexcentricaalrt- 
„ n n • , °* P^ ei | oc o de la oi bita del asteroide es de 90 dfas. ,;Cual de los siguieniti 

i„ -p. , _ - . S Cl f ac e 1 ° acci ca c ^ e l* 1 posibilidad de una colision entre este asteroids)' 

/ v i. T . a ° peligio de posible colision. (b) Existe posibilidad de una colisido* 

o se tiene suficiente informacion para determinar si hay peligro de colision. 


Ejemplo 13.4 


La masa del Sol 


desde el Sol es 1.496^ qUC ^ peri ° d ° de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol es 3.156 X 10 7 s y su distal 


S 0 LU CI 6 N 


observa que la masa del objetoTentraUiTun^stc 11 matCmatlCa de la tercera le >' ^ Kepler expresada por la 
objetos en orbita en tornotl objeto central. K ra vitaciona 1 esta relacionada con el tamano orbitaly con P 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion relativamente simple. 


Resuelva la ecuacion 13.11 para la masa del Sol: 


M c = 


47tV 3 

GT~ 


Me = 


4 tt 2 ( 1.496 X 10 11 m) 


= 1.99 * 



( 6.674 x 10" 11 N-m 2 /kg 2 )( 3.156 X 10 7 s) : 


Sustituya los valores conocidos: 
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13- 


4 c o n 


t i n u 3 c i 6 n 


ci qi el 


13 2, un entendimiento de las fucrzas gravitacionales pcrinitio cncontrar algo sobre la dcnsidad del nucleo 
mp °. nhnra se ha emplcado dicho entendimiento para determinar la masa del Sol! 


En e ‘*, :v ahora se 
de |a T* rra ’ 0 


para 





5jeiflpl° 


13.5 


Un satelite geosmerono 


AM 


Constf ere 


n telite de masa m que sc mueve en una orbita circular alrededor dc la Tierra 


con 

tra 


apidez constante vy a una altura h sobre la supcrficie de la Tierra, como se mues- 


^en Iafig ura 13 ' 9 * 

• v. i-i nnidez del satelite en terminos dc G , /t, R r (el radio de la Tierra) y M r 

, A ) Determine ^ t 


j|a ma sa 


de la Tierra). 


1^ 1‘zar Imagine que cl satelite se mueve alrededor dc la Tierra en una orbita dr- 

conce 

P, inf | U encia de la fuerza gravitacional, Este movimiento es similar al efecluado 

ctilarhajo F S pacial Inlcrnacional, cl tclescopio Hubble y otros objetos en orbita alre- 
por la Estacion 

Sedorde la Tierra. 



I I satelite se mueve en una orbita circular con rapidez constante. Por lo tanto, 
Categori J ’ j conio una p ar tic U la ni movimiento circular uniformey tambten como una 

.1 j’ ^Ti t Jfl 111 I m t 1 


Figura 13.9 (Ejemplo 13,5) Un 

satelite He masa m sc mueve alrc- 
Hedor He la Tierra en una orbita 
circular He radio rcon rapidez 
constante v. La iinica fuerza que 


^■] satelite sc 

pellicula bajo tuUi ^ ni ^ a ' . 4 . actua sobre cl_satelite es la fuerza 

A I zar La unica fuerza ejcrcida sobre el satelite es la fuerza gravitacional, que actua gravitacional F g . (Dibujo no 
* na IZ de la Tierra y mantiene al satelite cn su orbita circular. 


hecho a eseala.) 


hacia cl ccntt o 


41 satelite se Ie pueden aplicar los modelos de pat ticula 
bajo una fuerza ncta y de particula cn movimiento circular 


F = via 


M t an f v 

G —= m\ 


uniforme: 


Resuelva para vy observe que la distancia rdel centio de la 
Tierra al satelite es r = R r + h\ 


( 1 ) « = 



CM,, 



GM f 


R e + h 


(B) Si ei satelite es podmnmo (cs decir, parece permancccr en una posicion nja sobre la Tierra), -;que tan rapido se mueve 
a traves del espacio? 


SOLUCION 


» 9 > 


n - - r;. . L-p 1_ Tif*m cl ncriodo del satelite debe ser 24 h = 86 400 s y cl satelite 

Para que parezea mantenerse en una posicion 1 ija sobi c la i lti i a, u pc 

debe estar en orbita directamente sobre el Ecuador. 

( GM t T 2x 1/3 

Resuelva la tercera ley de Kepler (ecuacion 13.11), 
con a ~ ry M s M T ) t para r. 


r = 


47T 2 



a valores numericos: 


r (6.674 X 10" 11 N • m 2 /kg 2 )(5.97 X 10~ 4 kg)(86 400 s) 


2n 


47T“ 


1/3 


— 4,22 X 10 7 in 


Utilice la ecuacion (1) para encontrar la rapidez del satelite: 


v — 



(6.674 X 10" 11 N ■ mV kg 2 ) (5.97 X 10 24 kg) 


4.22 X 10'm 


= 3.07 X 10 3 m/s 


Rnali 


1 | nan 7 ar fi t * i. cnbre la siiDcrficie de la 1 ierra dc casi 36 000 kin. 

dllzar El valor dc raquf calculado se traduce a una altura del satelite some ta ^ 

ror o i 1 LtuLuumu nntena cn tierra apunte en una direecion ina, 

10 tan to, los satelites geosfncronos tienen la ventaja de permitn qut una amena 1 J 


geosincronos 


continua 
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r 




13.5 continuacion 

pero existe la desventaja en que las senales entre la Tierra y el satelite deben \ iajar una distancia mas larga. Dcbia 
altura, es diffcil emplear satelites sfncronos para observacion optica c asupericie e a lerra. 

BilllJJA-Wiirgffll <Y si el movimiento del satelite en la parte (A) tuviera lugar a una altura h sobre l a gUp . 
planeta mas masivo que la Tierra, pero del mismo radio? <jE 1 satelite se mo\erfa con mayor o mcnor rapi(j ez °tr 0 

mueve alrededor de la Tierra? a 

Respuesta Si el planeta ejerce una mayor fuerza gravitacional sobre el satelite debido a su mayor masa, e l Sar| . 
moverse con una rapidez superior para evitar un movimiento hacia la superficie. Esta conclusion es consistente c C ^ 
dicciones de la ecuacion (1), lo cual muestra que, como la rapidez v es proporcional a la raiz cuadrada de la masa del 1 ^ 
la rapidez aumenta conforme sc incrementa la masa del planeta. P^neta^ 


13.5 


Energia potencial gravitacional 


En cl ca 
la energi 


pftulo 8 sc introdujo cl concepto de energfa potencial gravitacional 
fa asociada con la configuracion de un sistema de objetos que i m ^ es 
mcdiante la fuerza gravitacional. Se cnfatizo que la funcion de energfa o aC ^ aii 
gravitacional U ~ mgy para un sistema partfcula-Tierra solo es valida cuanth]^^ 
tfcvila de masa m esta cerca de la superficie de la Tierra, donde la fuerza gravita^' 
nal es independiente de y. Esta expresion para la energfa potencial gravitac* C '° 
tambien esta rcstringida a situaciones donde un objeto muy masivo (como laTi * 
establece un campo gravitacional de magnitud g y una partfcula de mucho menc! 
masa m reside en esc campo. Ya que la fuerza gravitacional entre dos partfculas varfa 
como l/r, se espera que una funcion mas general de energfa potencial, una que sea 
valida sin las restricciones mencionadas, sea diferente de U = mgy. 

De la ecuacion 7.27 recuerde que el cambio en la energfa potencial de un sis¬ 
tema, asociado con un desplazamiento dado de un integrante del sistema, se define 
como el negativo del trabajo interne realizado por la fuerza sobre dicho integrante 
durante el desplazamiento: 


r r, 


A£/= Uf— U t — — F(r) dr 


/ 


(13.12] 


® 



partfcula de masa m se mueve de 
@ a CD sobre la superficie de la 
Tierra, la energia potencial gravi¬ 
tacional del sistema partfcula- 
Tierra cambia de acuerdo 
con la ecuacion 13.12. 


Se puede emplear este resultado para evaluar la funcion generalizada de energia 
potencial gravitacional. Considere una partfcula de masa m que se mueve entre dos 
puntos ® y (§) sobre la superficie de la Tierra (figura 13.10). La partfcula estasujetaa 
la fuerza gravitacional dada por la ecuacion 13.1. Esta fuerza se expresa como: 


Hr) = - 


GM r m 


donde el signo negativo indica que la fuerza es de atraccion. A1 sustituir esta expre 
sion para F(r) en la ecuacion 13.12, se puede calcular el cambio en la funcion e 
energfa potencial gravitacional para el sistema partfcula-Tierra conforme cambia a 
distancia de separacion r. 


r r t 


Uf—Ui — GM T m 


7 


dr 

~3 


= GM r m 


n 


1 

r 


r ! 


(A ]\ ( 13 - 13 ) 

Como siempre, la eleccion de una configuracion de referencia para la en ^ 1 ^ re fe- 
cial es por completo arbitraria. Es costumbre seleccionar la configdi' aC ^ on cer0i Al 
rencia para energfa potencial cero como la misma para la cual la fuerza c 
tomar = 0 en r i — co se obtiene el importante resultado: 
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U(r) - - 



£sta ex 


T (13.14) 

xpresion se aplica cuando la particula esta senaraHa h t 
,distancia r, siempre que r a R r F.l resultado no es valid n Cemr ° de la Tierra 

i':«mi) donde r< * Dada la elecci6n de Ui ’ ,a 

^Aunque la ecuacion 13.14 se dedujo para el sistema partfcnH Ti 

don de forma similar se puede aplicar a dos partfcuhs cn-.l. Tlerra ; una ecua - 

y m separadas una distancia res 1 llcuIas de 


masas 


U 




(13.15) 

Esta expresion muestra que la energia polencial gravitational para cualquier n tr 

de particulas vana como 1/r, mtentras que la fuerza entrc ellas cambia co.n l/" 

Ademas, la energia potential es negadva porquc la fncrza es de a.,acrid,, v , ■ « 

la energia potencal como cero cuando la separation de las particulas es infint, 

Debidoa que la fuerza entrc las particulas es atractiva, uu agente externo debe h er 

trabajo pos,m-o para aumentar la separacidn entrc ellas. El trabajo efectu id,, „ ( ‘,r H 

agente externo produce „n aumento en la energia potencial conforme so sen u -m 

las dos particulas. Es decir, U se vuelvc mono., uegativa a medida que raumenta ‘ 

Cuando dos particulas estan en reposo y separadas por una distancia r un agente 

externo dene que summistrar una energia al menos de +Gm,m i /r para 'separar las 

particulas a una distancia infinita. Por lo tanto, cs conveniente pensar en el valor 

absolute de la energia potencial como la energia de enlace del sistema Si el agente 

externo suministra una energia mayor que la energia de enlace, la energia en exceso 

del sistema esta en la forma de energia cinetica de las particulas cuando estas estan 
en una separation infinita. 

Este concepto se puede extender a tres o mas particulas. En este caso la energia 
potencial total del sistema es la suma sobre todos los pares de particulas. Cada par 

aporta un termino de la forma dada por la ecuacion 13.15. Por ejemplo, si el sistema 
contiene tres particulas, como en la figura 13.12, 


^otal ^12 d - U\ q "f" Ur}<i — G 


13 


23 


ct i m 3 m 2 m 3 

r 12 


r 13 r 23 

El^alor absoluto de C/ tola , representa el trabajo necesario para separar las particulas 
una distancia infinita. 


4 Energia potential gra¬ 
vitational del sistema 
Tierra-particula 



Tierra 


l 


U 


La energia po¬ 
tencial se apro- 
xima a cero a 
medida que r 
tiende a infinito. 


O 



OM T m 

IT, 


Figura 13.11 Grafica de la ener¬ 
gia potencial gravitadonal U contra 
rpara el sistema de un objeto sobre 
la superfine de la Tierra. 



Figura 13.12 Tres particulas 
interaccion. 


en 


Ejemplo 13.6 


El cambio en energia potencial 


Dem^ artlCU ^ a masa m se desplaza a traves de una pequena distancia vertical Ay cerca de la superficie de la Tierra. 
don / e ^ Ue en esta s * tua tion la expresion general para el cambio en energia potencial gravitational dada por la ecua- 
• 3 se reduce a la familiar relacion A U~ mg Ay. 

Eniqrm 

tia| ?J Ual i 2ar Compare las dos diferentes situaciones para las que se desarrollaron expresiones para la energia poten- 
(2) u 8 n 0 V { * taclona,: (!) un planeta y un objeto que estan separados, la expresion de energia para ellos es la ecuacion 13.14, y 
trar que e Cl0 pequeAo en la superficie de un planeta, la expresion de energia para ellos es la ecuacion 7.19. Se quiere demos- 
s &$ dos expresiones son equivalentes. 


continua 
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Digitalizado por DiegozelOS 


y 13.6 continuacior 


n 


Catcgnrizar Estc ejcmplo cs un problem;, de sustm-con. 


Combine las fraccionesen la ecuacion 13.13: 


(1) A U= ~GM ' 1 


\ r vi 


1 


r f 


r i. 




L aW ^, y ^,,s rS icion^yn„a.de,par t re„, 

estan cerca tie la supcrfictc dc la 1 ici ra. 


r f - = Ay R 7 ? 


i t\ 
r 


•if 


t 


Sustituya cstas cxprcsioncs en la ecuacion (1). 


GMftn 

A U ~ A)' = m g Ay 


! donde g - CMj/R/ (ecuacion 13.:>). 

_ - , . csiudios en la aimdsfcra superior y su supervisor le p i dc 

^iWlMMaiMIl Suponga quo «■' 1 J j ( ,e sl , pe rnde" MJ = mg Ay da un error de 1.0% cn , 

allura en la aundslcra terrestre a la cual la 
. a _:..t ('Qtn nltura? 


10 


k energia potc«cial. eCual es csta altura? 

Respuesta Como la ecuacion de supcrlldc supone un valor consume para * Cara un valor AC/mayor que e. v„, or 

la ecuacion general (ecuacion 13.13). ,w; 

" i ±lAunrrlicic _ i at n 


“ - ”■>> 


tiado 


Por 


Obtcnga una razon que de un error de 1.0 /o. 


A f ^iciicr; 


!E£l5£i£ = 1.010 


Sustituya las cxprcsioncs para cada uno de estos 
cambios A V: 


mg A y 


g r > r J 


GM r m( Ay/ r, n) CM, 


~ 1.010 


Sustituya para r it tyygde la ecuacion 13.5: 


( GM r /R r ) R / ( R r + Ay) R r + Ay 


Ay 

1 + t t =U1 ° 


Rcsuelva para Ay: 


GM r R r 

Ay = 0.010/;.,.= 0.010(6.37 X 10 r, m) = 6.37 X 10'm = 


D 



Consideraciones energeticas en el 


m = 63.7 b 


movimiento planetario y de satelites 


Con la expresion general para la energia potencial gravitacional desarrollada en 

la section 13.5, se pueden aplicar los analisis de modelos de energia a sistemas gra- 

vitacionales. Considere un objeto de masa m que se mueve con una rapidez v en la 

vecindad de un objeto masivo de masa M. donde M » m. El sistema podnasertin 

planeta moviendose alredcdor del Sol, un satclite en orbita en torno a la Tierrao 

un cometa que hace un vuelo una sola vez alredcdor del Sol. Si supone que el objeto 

de masa M esta en reposo en un marco dc relerencia inercial, la energfa mecanica 

total h del sistema de dos objetos, ciiando estos estan separados una distancia r, esla 

suma de la energia cinetica del objeto dc masa m y ia energia potencial del sistema, 
dada por la ecuacion 13.15: 


E - K + V 


h 


__ ] 2 

- - v ? mv — 



r 


(13, 


i esta aislado el sistema de objetos de masas m y M, y no hay fuerzas no conservat: 
actuan o c ^ ro del sistema* entonees la energfa mecanica del sistema dada po 
cion . b es la eneigla total del sistema y esta energia se conserva: 

^^sistema = 0 —> A/C + At^ r = 0 —» ^ = Ej 

enerma tnM C ° n ^ 0rme °^jeto de masa m se mueve de ® a <!> en la figura 13*^ 
energia total permanece constante y la ecuacion 13.16 da 

i 2 GMm , „ CMvi 


2 ttWi ~ 


— 1 2 
— vmvf — 


™nTe?vtT6nX e Cw n , d ! d ,° ^ conse ^>ci6n de energfa con la anterior dte®* 
cantidad de movimie C C ° movimiento angular, se observa que la energy lot ^ 

cionaln^nte soti^conl'tantes de rnoviml«ito. n ^ ^ 
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3 16 muestra que E puede ser positiva, negativa o cero, dependiendo 
sin embargo, para un sistema ligado como el sistema Ticrra-Sol, 
, 1 ‘ lor d e Vt t _ me nor que cero, porque se eligio la convention de que 0 con- 

llC eCC sari i " nen 

f "‘ ]e r -* x - de C stablecer que E < 0 para el sistema que consistc de un objeto 

f V ii,,ien ' e Z nuteve en una orbita circular alrededor de un objeto de masa M» m 

e ! objeto de masa m sc modela como una particula bajo una fuerza 
j^ ir a 13 . 13 )- una particula en movimiento circular uniforme, se tiene que 

I e ta) ,tamb ' 


- nia 


GMm mv 


ram bos lados por ry dividir entre 2 se obtiene 
A , n .uluP l,car a , _ GMm 


bnv 


2r 


sustitoir 


• e sta ecuacion e« la ecuacion 13.16 


E = 


GMm GMm 


2 r 


(13.18) 


/ 



Figura 13.13 Un objeto de masa 
m que se muevc en una orbita 
circular en torno a un objeto 
mucho mayor dc masa M. 


r 


E = - 


GMm 
2 r 


(orbitas circularcs) 


(13.19) 


lltado muestra que la energfa mecanica total es negativa en el caso de orbi- 
^ Ste reS 1 -es Observe que la energfa cinetica es positiva e igual a la mitad del valor 
I3S l de la energfa potencial. El valor absolute de E tambien cs igual a la energfa 
3 enlace del sistema. porque esta cantidad de energfa debe proporcionar.se al sis- 


de enlace dei sisicinrt, .. 

tema para separar los dos objetos inlinitamentc. 

La energfa mecanica total tambien c$ negati\a 


en el caso de orbitas elfpticas. La 


esion para £ para orbitas elfpticas es la misma que la ecuacion 13.19 con rsusti- 
tuida por la longitud del semieje mayor a: 


E - - 


GMm 
2 a 


(orbitas elfpticas) 


( 13 . 20 ) 


0xamen rapido 13.4 Un cometa se mueve en una orbita elfptica alrededor del Sol. 
jCual pun to en su orbita (perihelio o afelio) represen ta el valor mas alto de (a) la 
rapidez del cometa, (b) la energfa potencial del sistema cometa-Sol, (c) la energfa 
cinetica del cometa y (d) la energfa total del sistema cometa-Sol? 


< Energfa total para orbitas 
circufares de un objeto de 
masa m en torno a un objeto 
de masa M » m 


<1 Energfa total para orbitas 
elipticas de un objeto de 
masa m en torno a un objeto 
de masa M » m 


Ejemplo 13.7 


Cambio de la orbita de un satelite 


Un vehfculo de transpose espacial libera un satelite de comunicaciones de 470 kg mientras esta en orbita a 280 km sobre 

lasuperficie de la Tierra. Un motor cohete en el satelite lo pone en una orbita geosmerona. ^Cuanta energfa debe propor- 
cionar el motor? 


1<Huci6n 


N °te que la altura de 280 km es mucho mas baja que la de un satelite geosfncrono, 36 000 km, como se 
°no en el ejemplo 13.5. Por lo tanto, se debe gastar energfa para elevar el satelite a esta position mucho mas alia. 

Categori Z3r r 

j ste ^l e mplo es un problema de sustitucion. 

£ 

! es U en] orbita del satelite cuando 

| a ^hfa de carga del transbordador: 

Apli( l u e l a ec ., 

j en ergf as Clon t3-19 para encontrar la diferencia 

1 los r a H- a . C ^ s ’ stcrtla satelite-Tierra con el sate- 
u, °s micial y final: 


r. = R f + 280 km = 6.65 X 10 6 m 

r 


A E = E f - %= - 


GM r m 


2 r 


7 


GM T m 

~2^r 


GMj’W 


1 

r f 


1 

r. 


continua 
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por DiegozelO 


,—li 


► 13.7 continuacibn 

Sustituya valores numericos empleando / 
I0 7 m del cjemplo 13.5: 


Mi = 


(6.674 X IQ— N • m ~/kg J )(5.97 X hjm, 

2 — 

i _!_ , 

1.19 X iQio 


4.22 X 10 7 m 6.65 X 10 f, m 


J 


quo es la energia cqmvalcntc a 89 quemado, algo quo n< 

. __:« n tnc *>vniilsa combustion. m* .^j 0 ja.c 


t „ jneenieros de la NASA deben tomar en cuenta el r 

galones de gasolina. ^ b ^ ^ ^ j lizo e n este caso. ;Esperaria q Ue a i 


que al inc|„r 10 ^ 

mass dc la nave mien.ras expulsa com»u S o,,. ^ n £ a( j de cnergfa mayor o menor que la reqaerida 
calculo cl cfccto dc cs.a masa cambiantc p.odurca 


I 


V 


f 


0 


r 

i 

i 



max 


Figura 13.14 Unobjetodc 

mass m es proycctado baciii arriba 
desde la superficic de la Tierra, 
con una rapidez inicial u.alcanza 
nna alt lira maxima h. 


Rapidez de escape \> 
desde ia Tierra 

Prevencion de riesgos 
ocultos 13.3 

En realidad no puede esca- 
par Aunque la ecuacion 13.22 
proporciona la “rapidez de 
escape” de la Tierra, escapar por 
complcto de la influencia gravita- 
cional de la Tierra es imposiblc 
porque la fuerza gravitacional es 
de alcance infinito. 


Ranidez dc escape 

ohicto dc masa m sc proyecta verticalmcnte hacia arrih; , J 
Suponga que ^ una rapidc7 . initial v„ como se muestra en | a I, 

superficie del. consjtlcI , l( . io ncs dc cnergra para cncontrar cl v a | or d( f 13.1,. 
Sc pueden > mi •. , = f|UC e l ohicto alcance una cierta distant!, ."Wfe 



m;ix 


Al resolver para v~ se obtiene 


1 


1 


v, 


Hr 


max 


(13.21) 

Para una altura maxima dada h = - H r , se puede emplear esta ecuacion para 

encontrar la rapidez inicial requerida. 

Ahora esta en posicion de calcular la rapidez de escape, que es la rapidez minima 
que debe tener el objeto en la supetficie de la Tier ra para aproximarse a una dis¬ 
tance de separacion infinita desde la Tierra. Al viajar con esta rapidez minima.el 
objeto continua moviendosc cada \ez mas Iejos de la Ticiia conforme su rapidez se 
aproxima asintoticamente a cero. Al hacer r max -> “ en la ecuacion 13.21 eidentificar 
v i como t/ esc , resulta 

12 GM r 

V R, 

Esta expresion para g, st es independientc de la masa del objeto. En otras palabras, una 
nave espacial tiene la misma rapidez de escape que una molecula. Ademas, el resul- 
tado es independienle de la direccion de la velocidad e ignora la resistencia del aire. 

Si al objeto se le da una rapidez inicial igual a v C9 . c , la energia total delsistemaes 
igual a cero. Advierta que, cuando r —> oc, j a energia cinetica del objeto y la energia 
potencial del sistema son cero. Sin embargo, si v t es mayor que v esc , la energia total 
del sistema es mayor que cero y el objeto tiene alguna energia cinetica residual con 
forme r —> 


^esc 


(13.22) 


Ejemplo 13,8 


Rapidez de escape de un cohete 


Calcule la rapidez de escape de la Tierra para una nave espacial de 5 000 kg y determine la energia cinetica que debe tener 
en la superficie de la Tierra para moverse infinitamente Iejos de la Tierra, 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine proyectar la nave espacial desde la superficie de la Tierra de modo que se mueva cada vez 

Iejos, viajando mas y mas lentamente, con su rapidez tendiendo a cero. Sin embargo, su rapidez nunca llegara a cero, a« q 
el objeto nunca dara vuelta y regresara. 
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. . i ^ (2 i o 0 

ti nu d '' 


. tJ.8 c<,,n " .vmDio es un problems de sustitudon. 

' c >’ r J 




• ' ,3 22 para encontrar !a tapi- 

„ ecu* 10 " 1 ' 


^CSC 


i2GM T /2ffi.fi74 X IQ-" N • ni'7ki! ? )(ri-97 xW^kg) 




0 


fa cinetica dc la nave espacial a par- 

,,| a energ* ; 


li T 

— 1.12 X 10* m/s 

i 


6.37 X 10 r ’m 


K = 


= 5 ( 5.00 X 10 5 kg)(1.12 X Id 4 m/s) : 




or 


- 3.13 X 10 11 J 

t* t 

m 

calculada corrcsponde mas o mcnos a 25 000 mi/h. La encrgfa cinetica de la nave espacial es cquiva 
La rap*^ eZ ^jjberada por la combustion de aproximadamcnte 2 300 galoncs dc gasolina. 

I„‘nte a l‘ l -Ysi quiere lanzar una nave espacial dc 1 000 kg a la rapidez dc escape? cCuanta cnergta requerina 


? - - 13 22 no aparccc la masa del objeto que se mneve con la rapidez de escape. Por lo tanto, la rapi 

■nueSta En la eCuaC ‘ . , \ 000 k „ cs ] a n ,isma que la de la nave de 5 000 kg. El ilnico carnbio cn la encrgia cinetica sc 

T nara la na\c .* , _• . . ... a.. i.. , 1 - r, non Va- 


ResP UC5L,J ’ h nave de 1 uuu Kg es m misuu. ... .« w. ... »»» kg. 

ape P ar ‘^ ue j a navc ] 000 kg requicrc un quinto de la energi'a dc la nave de 5 000 kg: 


debe 


5(3.13 X I0 n ]) = 6.25 X 10 m J 


| . 13 21 V 13 22 se pueden aplicar a objetos proyectados desde cual- 

j as cCUaci0 p eS dcc j r , cn general, la rapidez de escape de la superficie de cualquicr 

planC l2GM 03.23) 


V 


esc 



R 


, , AH 113 se proporcionan magnitudes de rapidez de escape para los plane- 
En la tabla - • I varfan de 2 .3 km/s para la Luna a mas o menus 618 

“/ L "" ! 'Js'll Estos resultados, junto con algunas ideas de la teoria cinetica de 
km/s para cl S .t lican por qU e algunos planetas tienen atmosferas 

,W ^“comote vera mas adclante, a una tempo, atura dada la energta cmettca 
)' molecula de gas solo dependc de la masa de la molccula. Las mole- 

T -s .tens conto el hidrdgeno y el helio. tienen una rapidez promedio mayor 
culas mas 1 geras, ° la misma tcmperalura. Cuando la rapidez prome- 

& mas ligeras no es tnt.oho manor que 1 «nap e de un 

planeta, una fraccion sigmltcaUva de cllas t'enen p ^ , de hidrd- 

Este mecanismo tambien explica por que la 1 te. ra no . cuene mo.ecu 

genoyatomos de helio en su atmdsfera pero s. rettene molccutaim* £ 

Ligenoy nitrogeno. Por otra parte, la rapidez de escape de juptter es tan gmrtde q 

fe^rmiteal planeta retener hidrdgeno, el principal componente desu atmoslera. 


< Velocidad de escape de la 
superficie de un planeta de 
masa M y radio R 


Tabla 13.3 


ujeros negros . 

ejemplo 11.7 se describio brevemente un raro even to llamado supernova, a 
osidn catastrofica de una estrella muy masiva. El matena que pennanece en 
icleo central de tal objeto continua coJapsandose y e^es^mo ^ ^ nucs - 

ndede su masa. Si el nucleo tienc una masa meno t • blanca. 

ol, gradualmente se enfna y termina su vida como una J psar ailn mAs 

n embargo, si la masa del nucleo es mayor a este va > P rones que se 

io a fuerzas gravitacionalcs. Lo que resta cs unai esue ^ g u ’ n radio 

lco en el ejemplo 11.7, en donde la masa de una c. ■ , ^irededor de 

lsi 10 km. {En la Tierra, juna cucharadita de este materia pes< 

* m ilIones de toneladas!) . n ,' lc leo tiene 

temuertc estelar todavfa mas inusual puede presentarsc cua de conti . 

masa mayor que aproximadamente tres masas solares. E c ‘ P • ] 

que la estrella se convierta en un objeto muy pequeno en el esparto, 


Magnitudes 
de velocidad de escape de 
las superficies de los 
planetas, Luna y Sol 


Planeta 


v e , c (km/s) 


Mcrctirio 

4.3 

Venus 

10.3 

Tierra 

11.2 

Marte 

5.0 

Jupiter 

60 

Saturno 

36 

Urano 

22 

Neptuno 

24 

Luna 

2.3 

Sol 

618 
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Horizonte 
dc cvcntos 


Cualquier evento que ocunra 
dentro del horizonte dc even- 

i 

tos es invisible para un 
observador exiemo. 


Figura 13.15 Un agujero negro. 
La distancia R s e s igual al radio de 
Schwarzschild. 


v (km/s) 

Mercurio 


40 



0 


Venus 
Tierra 

j^Martej^pjjer 
Saturno 

Neptuno 

- J*(10 32 m) 


Figura 13,16 Rapidez orbital v 

como una funcion de la distancia 
rdesde el Sol para los ocho pla- 
netas del Sistema Solar. La curva 
teorica esta en rojo marron v los 
puntos de dalos para los planetas 
aparccen en negro. 


que cornunmente sc le conoce como agujero negro, p n c |- 
son rcstos dc estrcllas que colapsaron bajo su propia y Ue Cl °’ *° s H k\ 
objeto como una nave espaciai sc accrca a un atnitr*r,* Cr/ ' a Kfavi* 



irr Ut ' ' Wit„ 

nc gro, cl. 


una fuerza gravitational cxircmadamcntc intensa y °hjfcto ’"U I'’ 1 '. 

La rapidez de escape para un agujero negro es muy aha debj[j H(1 ° 


ape p; 

de la masa de la cstrella en una esfera de radio 


una cslera dc radio muy pcqucfio r"’, 8 CS?* 
;ra la rapidez de la luz c , la radi,,-:.,. 


Si la rapidez dc escape supeia ***.. ia. m/, c ? m T&tWutAs ^ 


la luz visible) no puede escapar y el objeto parcce ser nc pt^m ^ tyjp* 

* * “ * ——i- .. b r ° (dc* ahr i l> (hi,,’S. 



cs el lfmitc de que tan ccrca se puede aproximar al agujerQ 200 ^ *** ev en t ^ S 

negr ° y le e.^’ % 


escapar. 




Existc evidcncia de que en los centres de las galaxias * * 
supermasivos, con masas mucho mayorcs que la del Sol. (Ha f a Sujero s 
agujero negro supermasivo con masa dc 2-3 mil Jones dr mo*, UCne ev ^en r L 

i , i > v nasas sobrr>, ®dp,, 

dc nucstra galaxia.) ar cs ep e j ^ 

Materia oscura 


La ecuacion (1) cn cl ejemplo 13.5 muestra que la rapidez de 

al reded or de la Tierra disminuye con forme el objeto se aleja de lv ■ et0 e 




v 



_ OM, : 


T [13.241 

Al cmplcar los datos en la tabla 13.2 para encontrar las magnim 1 

de los planetas en sus orbitas en torno a] Sol, se obtiene el mismo dC VCl ° ci(iatl 

para los planetas. La figura 13.16 muestra este comportamiento ^ COm P ortarn iento 

netas dc nuestro sisLeina solar. La prediction tedrica de la rapidez del" 1 ^ 

una funcion de la distancia al Sol, se indica mediante la curva rr^^'^ 0 

donde se utilize la ecuacion 13.24 con la masa de la Tierra sustituida tT?"’ ^ 

del Sol. Los datos para los planetas individuals estan a la dcrechasobretTr * 

Este comportamiento se debe a que la mayor parte de la masa del Sistema Solar^ 
concentrada en un pequeno espacio, el Sol. 

Si este concept,, se extiende aun mas, se podrfa esperar el mismo comport***, 
cn una galaxia. Gran parte de la masa gala, lira visible, incluyendo la de un agujero 
negro supermasivo, esta ccrca del n ucleo central de una galaxia. I.a fotografia al ini- 
cto de este capitulo muestra el nucleo central de la galaxia Torbcllino como un area 
muy brillante rodcada por los “brazos” de la galaxia, los cuales tienen materia! en 
or ita a re eclor del nucleo central, De acuerdo con esta distribucion de materia en la 
ga axia, la rapidez de un objeto en la parte exterior de la galaxia serfa nienor que lade 
os objetos mas cercanos al centro, justo igual que para los planetas del Sistema Solar 

Sm embargo, eso no cs lo que se observa. La figura 13.17 muestra los resuitadosde 
mediciones de las magnitudes de rapidez dc objetos en la galaxia Andromeda como 
una funcion de Ia distancia al centro de la galaxia. 4 La curva rojo marron muestra 
las magnitudes de rapidez esperadas para esos objetos si ellos se mueven en orbitas 
circulares en torno a la masa agrupada cn el nucleo central. Los datos para los obje- 
tos individuals en Ia galaxia, indicados por los puntos negros, estan muyarriba e 
la curva teorica. Estos datos, asi como uria extensa cantidad de datos acumula 
durante 50 anos en la pasada centuria, muestran que para objetos fucra del 
central de la galaxia la curva de rapidez contra distancia al centro de la Sj* ^ 
es aproximadamente plana en Iugar de que disminuya a grandes distancias- 
tanto, estos objetos (incluyendo nuestro propio sistema solar en la Via £ S te 

rotando mas rapido que lo esperado por la gravedad debida a la galaxia ' lS1 ^ 
resultado sorprendente significa que ahi debc existir masa adicional cn u- 


4 V. C. Rubin y W. K. Ford, “Rotation of the Andromeda Nebula from a Spectroscopic Survey of E n,is 
AslrophysicatJournal \59: 379-405 0970), 
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Conccptos y principios 
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i exntrinn nia Uiia f»cr/a gravilacional de magni- 
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■ ** 


elevaribn 





F. = a 




[13.1) 




CrMj 


( a A// 


(13.6) 


<londe G - 6.674 x J0- ,E N X 


lac ional 


universal. Esta ecuacion pcrniitt 


m 2/kg 2 cs la constante gravi- 
•i.ui nnrmitc calcular la Aicrza 


t j T L/Hlp a Llillrfl' ' 1 * I ^ ^ - 

tairaccion cure nutsax bajo nmdias circmistaiidas. 
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Capitulo 13 Gravitation universal 


.pier de movimiento planetario afirman 


mueven en orbitas elipticas 


§ Las leyes de Ke] 

tm 

que* 

1 Todos los planetas se 
' con el Sol cn uno de '° s ^ os ‘ So , hacia un 

J. El ™dndo dd prfodo o*i«l d« c “ lq j" ^ 
neta es proportional al cubo del sem.eje major de 

la orbita elfptica. 


La tercera ley dc Kepler se puede expresar como 


2 


<> i ^ 

y2 = 1 1 -• 


—- I a 

GM 


(13.11) 




dondc M s cs la masa del Sol y a cs cl .scmicjc majon Parj. ( ^ 


una orbita circular, a se p.tedc sustimir cn la ccuac.on 
por cl radio a La mayorfa dc los planetas ttcnc orbitas cast 


circulares alredcdor del Sol. 


|) La energia potcncial gravitacional asociada con un 
sistema dc dos partfculas dc masas w, v vu separadas una 

distancia res 


U= - 


Gmi?n 


(13.15) 


r 


dondc Use considera cero con forme r—> 


H Si un sistema aislado consiste en u n ofy 
m que se mueve con una rapidez ven J a 


m que st — —..*'■«-* v en I a Vcc j , v ”1^ 

objeto masivo de masa M, la energia t 0 ( a j p ? ad tit t,, 
la suma de las energfas cinctica y potenciaf 






la 


~ i 2 GMm 
E = r>imr — 


La energia total del sistema cs una constant (j^j 


(’ 3.1 


miento. Si el objeto se mueve en una orbita cjP''^ 
semiejc mayor a alredcdor del objeto masivo c ° r ' 
energia total del sistema cs ^ ay 


E = 


GMffi 


(l3.2o 

para una orbita circular, esta misma ecuacidn se 
con a — r. 


aplic a 


La rapidez dc escape para un objeto q Ue so p r0 y ecta 
desde la superficie dc un planeta de masa My radio 


V — 



2GM 


R 


( 13 . 23 ) 




• 


Particula en un campo (gravitacional) Una partfcula fuente con ciei ta masa establece un campo gra¬ 
vitacional g a traves del espacio. Cuando una particula dc masa m se coloca en ese campo experimenta 
una fuerza gravitacional dada por 

F g — trig (5.5) 



Preguntas o 



* w P - ^ #■ 


p -■■ ■ m 


|l| indica que la respuesta esta disportible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


j; » 


1. Un sistema consiste de cinco partfculas. <:Cuantos termi- 
nos aparecen en la expresion para la energia potencial 
gravitacional total del sistema? (a) 4, (b) 5, (c) 10, (d) 20, 
(e) 25. 

2. Clasifique, de mayor a menor, las siguientes cantidades 
de energia. Indique si algunas de ellas son iguales. (a) El 
valor absoluto de la energia potencial promedio del sis¬ 
tema Sol-Tierra. (b) La energia cinetica promedio de la 
Tierra en su movimiento orbital respecto al Sol. (c) El 
valor absoluto de la energia total del sistema Sol-Tierra, 

3. Un satelitc se mueve, con rapidez constante, en una orbita 
circular alrededor de la Tierra. ^Cual de los siguientes 


enunciados cs verdadero? (a) Ninguna fuerza actua sobre 
el satelite. (b) No existe aceleracion porque el satelitc sc 
mueve con rapidez constante. (c) El satelite tiene una ace 
leracion que en direccion se aleja de la Tierra. (d) 
lite tiene una aceleracion cuya direccion es hacia la 
(e) La fuerza gravitacional realiza trabajo sobre el sate ^ 

4. Suponga que la aceleracion gravitacional en in s ^. enf 
cie de cierta Iuna A de Jupiter es 2 m/s". En ^ l,na . .^ u j| 
el doble de masa y el cloble de radio que la Iuna ■ 
es la aceleracion gravitacional en su superficie? 
la aceleracion gravitacional debida a Jupiter, (a) 

(b) 4 m/s 1 2 3 , (c) 2 m/s 2 , (d) 1 m/s 2 , (e) 0.5 m/s 2 - 
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ine que el nitrogcno y otros gases atmosfericos f Uc - 

* Iina ^ s solubles en agua dc modo que la atmosfera de la 
s ^ ^ 


Prcguntas conceptualcs 
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Ticrra fuese completamente absorbida por los oceanos. 


i? 1C ! * nlCrva ^ 0 ^ Eli J a una de las siguientes razones. 

w Heal me me s 


rntonces la presion atmosferica serfa cero y el cspacio 
L crior comenzarfa en la superficie del planeia. <;En tal 
CXtC tendna la Ticrra un campo gravitacional? (a) Si, y en 


son iguales, pero la Ticrra gira mas rapido 



con* ' ntciva *° de “verano", asf que los dfas son mas 

S ' ( 7 Durantc cl intervalo dc “verano" la Ticrra sc 

i . C ril,ls cn *° porque csta mas lejos del Sol. (c) Durante 
intervalo marzo a septiembre la T 


lento 


icrra se mnevc mas 


porque csta mas ccrca del Sol. (d) I,a Ticrra ticnc 


poco nienor que 
9.8 N/kg. (e) No. 


objeto de masa m esta ubicado sobre la superficie de 
6 * ” piancta esfcrico de masa M y radio II Dc cualcs de las 
siguientes opcioncs la rapidez dc escape del piancta no 
depende: (a) M, (b) m, (c) la densidad del piancta, (d) /?, 
la aceleracion debida a la gravedad sobre cl piancta. 


inenos cneigfa cinctica cuando esta mas caliente. (e) La 

iura tienc menos cantidad de movimiento angular 
cuando esta rnas caliente. 


(e) 


Un satelite original mente se mueve en una orbit a circu- 
larde radio 72 alrededor de la Ticrra. Suponga que se clcs- 
a una orbita circular de radio All (i) ^Que ocurrc 


plaza 


con la fuerza ejcrcida sobre el satelite? (a) Es ocho veccs 
mayor, (b) es cuatro vcccs mayor, (c) es \ del valor original, 
(d) es{, (e) es-ji-de su valor inicial. (ii) <{Que succdc con la 
rapidez del satelite? Elija de las mismas posibilidadcs de 
la (a) a la (e). (iii) dQuc ocurrc con su periodo? Elija dc las 
mismas opciones de la (a) a la (t). 


8 El equinoccio de primavera v el cquinoccio de otono se aso- 
cian con dos puntos separados 180° en la orbita de la Tic¬ 
rra Es deeir, la Tierra esta precisamcnte en lados opuestos 
del Sol cuando pasa a traves de estos dos puntos. Dcsde 
el equinoccio de primavera transcurren 185.4 dfas antes 
del equinoccio otonal. Solo transcurren 179.8 dfas desde 
el equinoccio de otono hasta el siguiente equinoccio dc 
primavera. <Tor que el intervalo del equinoccio de marzo 
(primavera) al de septiembre (otono), que contienc al 
solsticio de verano, es mas largo que el intervalo del equi¬ 
noccio de septiembre al de marzo, en lugar de ser igual 


j > asifique las magnitudes dc las siguientes fuerzas gra- 
vitacionales dc mayor a mcnor. Si dos fuerzas son igua- 
cs, miltstie didia iguaklad en su lista. (a) La fuerza que 
cjcitt un objeto dc 2 kg sobre un objeto de 3 kg separados 
1 m. (b) La fuerza que ejerce un objeto de 2 kg sobre un 
objeto fie 9 kg separados 1 rn. (c) La fuerza que ejerce 
un objeto fie 2 kg sobre un objeto de 9 kg separados 2 m. 
(d) La fuerza que ejerce un objeto de 9 kg sobre tin objeto 
fie 2 kg separados 2 tn. (e) La fuerza que ejerce un obje- 
lo de 4 kg sobre olm objeto de A kg separados 2 m. 

10 , La fuerza gravitacional que se ejerce sobre una astronauts 
en la superficie dc la Tierra es de 050 N dirigida hacia 
abajo. Cuando la astronauts csta cn la estacion cspacial 
en orbita alrededor de la Tierra, ;cual es la fuerza gravi¬ 
tacional sobre ella? (a) Mayor, (b) exactamente la misma, 
(c) mcnor, (d) casi pero no exactamente cero o (c) exacta¬ 
mente cero. 


11. El cometa Halley tiene un periodo de aproximadamente 
76 anos y sc mueve en una orbita elfptica en la cual su dis- 
tancia al Sol, en su posicion dc mayor acercamiento, es 
una pcquena fraccion de su maxima distancia. Estime la 
distancia maxima del cometa al Sol en unidades astrono- 
micas (UA, la distancia de la Tierra al Sol), (a) 6 UA, (b) 12 
UA, (c) 20 UA,(d) 28 UA y (e) 35 UA. 




MTI*- 


Preguntas conceptuales 


J~j~7| indica que la respuesta esta disponible en d Manual de soiuciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Cada nave espacial Voyager sc acelero a la rapidez de escape 
del Sol mediante la fuerza gravitacional ejcrcida por Jupi¬ 
ter sobre la nave, (a) ^La fuerza gravitacional es conser- 
vativa o no conservativa? (b) (.La interaccion de la nave 
espacial con Jupiter satisface la definicion de una colision 
dastica? (c) ^Como se podrfa mover mas rapido la nave 
espacial despues de la colision? 

@Ensu experimento de 1798, Cavendish dijo haber “pesado 
b Tierra”. Explique esta afirmacion. 

0 porque no se pone un satelite climatologico geosfncrono 

orbita alrededor del paralelo 45 ? iTal satelite serfa mas 
^*1 en Estados Unidos que uno en orbita alrededor del 

Ecuador? 


5 I (a) ^En que posicion en su orbita clfptica la rapidez de un 
planeta es un maximo? (b) ^En que posicion la rapidez es 

un minimo? 


^ jX plique por que la fuerza que ejerce una esfera uni 

t ° rme s °bre una partfcula se debe dirigir hacia el cen- 

j ^ esfera. (b) <jEste enunciado serfa verdadero si la 

Uc *dn de masa de la esfera no fuera esfericamente 
Slme hica? EvnTS«« 


6 . Se le proporciona la masa y el radio del planeta X. ^Como 
calcularfa la aceleracion en cafda libre en la superficie de 

estc planeta? 

7 (a) Si se pudiera cavar un lioyo hacia el centro de la Tierra, 
-fa fuerza sobre un objeto de masa m todavfa obedecci fa 
ahf la ecuacion 13.1? (b) .Como cree que serfa la fuerza 
sobre in en el centro de la Tierra? 

sl Exnlkme por que una nave espacial requiere mas com- 
J bu ; tib le para viajar de la Tierra a la Luna que de regreso. 

Estime 13- diferencici, 

q ir n satelite en orbita baja alrededor de la Tierra realmente 
no viaia a traves de un vaefo. Mas bien se mueve a traves de 
"ire poco denso. iLa friccion rcsultante del atre hace que 

el satelite frene? 
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Problcnias 


L — ”“"T ' “*■ 


1- sencillo: 2. intermedio; 3 * de so/uc ; 0 „es rfe/ es^rrte/G^ cfe esf 0£ /; 0 

jj solucion completa dispcn.ble en el Manual** ______ 



Seccion 13.1 Ley de N ewton de g ravitacion unive— 

pUCde aSign " 

con esta scccion 


0En los laborarorics dc introd^cion ar 
balanza de Cavendish paia mcon 


balanza de Lavencusu r* • , , 50 kg y 

cional C emplea esferas de piano con ' ^ cn|c 

,5 0 g cuyos eentros estan separados ap.oMm a 


15.0 g cuyos cenuos <■»«.. - ; dichas csfc- 

4.50 cm. Calcule la f'-er^ g- 'acaona en d 

ras y irate a cada una como una paimma 


centro de la csfera. 


2. Determine e. orden de inagnitnc. de b luerza gnwdacio 


iJClClIinnL li uiviv. n o m An flictinr in.* 

nal que listed ejercc sobrc otra persona a l - ■ ‘ . 

En su solucion cstablczca las cantidadcs que nnda o 


v sus valores. 


3. Un objeio de 200 kg y un objeto de 500 kg cslal “ e P* r ^* 
4 00 m. (a) Encuentre la fuerza gravitaciona 1 ‘ J 

por estos objeios sobre un objeto de 50.0 kg Colorado a 
medio camino entre ellos. (b) d En que posicion d.si.n a 
del infinito) se puede ubicar el objeto de 50.0 kg de modo 
que experimente una fuerza neta nula de los otros dos 

objetos? 


4. Durante un eclipse solar, la Luna, la Tierra v el Sol se 
encuentran en la misma lfnea, con la Luna entre a ie 
rra y el Sol. (a) iQue fuerza ejerce el Sol sobre la Luna, 
(b) rQue fuerza ejerce la Tierra sobre la Luna? (c) ^Que 
fuerza ejerce el Sol sobre la Tierra? (d) Compare las res- 
puestas a los incisos (a) y (b). i?or que el Sol no captura la 

Luna y la aleja de la Tierra? 


5. Dos trasatlanticos, cada uno con 40 000 toneladas meti i- 
cas de masa, se mueven en rutas paralelas separadas 100 
m. rCual es la magnitud de la aceleracion de uno de los 
trasatlanticos hacia el otro debido a su atraccion gravita- 
cional mutua? Modele los barcos como paiticulas. 


6 . 


Tres esferas uniformes de masas m x = 2.00 kg, m 2 = 4.00 
kg y m 3 = 6.00 kg se colocan en las esquinas de un trian- 
gulo rectangulo, como se inuestra en la figura P13.6. 
Calcule la fuerza gravitacional resultante sobre el objeto 




(0, 3.00) m 



) m i 


(-4.00, 0) m 



X 


Figura P13.6 


de masa /w<> si supone quo las esferas 


rcsto del Universo. 


cstan 


ais K 


4: 


7. Dos identicas partfculas aisladas, cada unade 
estan separadas una distancia de 30.0 cm. 
nitud de la fuerza gravitacional ejercida po r ^ 

sobre la otra? a 


Cllij 


8 , }Por (jue es imposioie la siguiente situation? Los cent r 
esferas homogeneas estan separados 1.00 m. 
cstan claboradas del mismo elemento de j a tab! eS ^ fas 
dica. La fuerza gravitacional entre las esferas - 3 Peii6 “ 


es 1. 



9 , Dos objetos se atraen mutuamente con unafu er2a 
cional de LOO X J0“ 8 N de magnitud cuandoestan 5 ^' 
dos 20.0 cm. Si la masa total de los dos objetos es 5.0(H 
-r C n;11 es la masa de cada uno? I 


10. Problema de repaso. Un estudiante propone estudiar la 
fuerza gravitacional al suspender dos objetos esfericQ. 
de 100.0 kg en los extremes inferiors de cables sujetos 
al techo de una alta catedral y medir la desviacion de | os 
cables de la vertical; los cables miden 45.00 m de largov 
estan separados 1.0 m. El primer objeto esta suspendido 
y su position se mide cuidadosamente. Luego sesuspende 
el segundo objeto y los dos objetos se atraen gravitacio¬ 
nal men te. ;A que distancia se mueve horizontalmemc 
el primer objeto, desde su posicion inicial, debido a la 
atraccion gravitatoria mutua? Sugerencia: Recuerde que 
esta distancia sera muy pequena y haga aproximaciones 
apropiadas. 


Seccion 13.2 Aceleracion en caida libre 
y fuerza gravitacional 

TITl Cuando un metcoroide que cae esta a una distancia sobre 
la supeificie de la Tierra de 3.00 wees el radio de*. 
.•cual es su aceleracion debida a la gravitacion de la Tierra. 


12. La aceleracion en caida libre sobre ia supeificie deiaLi 
es alrededor de un sexto de Ia que hay sobre la supe ' 
cie de Ia Tierra. El radio de Ia Luna es aproximaW" 
0.250 R t (. R r = radio de la Tierra - 6.37 X 10 rob 
tre la razon de sus densidades proinedio, Pi. U na ^ Tierra 


D1 o t se muestra 

13. Problema de repaso. En la figuia ■ ‘ j p i ar como 
Miranda, un satelite de Urano. Sc le puc c , 3i3 . 

una esfera cie 242 km de radio y <f .^2,^ 
(a) Encuentre la aceleracion en caida n 3 . Ana- 


iracion en eaiua Apa- 

i * i nn km ci^ ^ 

ficie. (b) Un risco en Miranda mide o. ^ nn( j ea )as^ 


rece en el extremo de la posicion que corresp ^ ggyra 
en punto en la figura P13.13a v se amplify ^reh^- 
PI3.13b. Si un devoto de los deportes e ^e , . dura n» 
zontalmente desde lo alto del risco a • , ( 3 n lcj oS 


zoniaimeiuc uesue tu «ti» *- Q U g 

que intervalo de tiempo esta en vue o- c ' ^ c j 


que intervalo cte tiempo esui ui ■ r f lC ie COPS: 

de Ia base del risco vertical golpea a si 1 ve j oC id3^ 
lada de Miranda? (d) ^Cual es su ^ecto 

impacto? 


at 
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Problemas 
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Figura PI3.13 



Seccion 13-3 Analisfs de modelo: parttcula 



en un campo . . , , „ 

. Ca , cll i e cl vector campo gravitational cn tin punto P 

-'f c cl bisector perpendicular dc la linca que unc dos 
S ?/ dc jcrual masa separados por unn distancia 2 a, 

cmno sc muestra en la figura PI3.14. (b) Kxpliquc fisi- 
camente por que cl campo debe tender a cero con forme 
■->0 (c) Dcmuestrc matematicamente que la respucsta 
del inciso (a) sc comporta de esta forma. <d) Expliquc fisi- 
camente por que la magniiud del campo debe lender a 
9GM/r conformc r-* 30 . (e) Pruebe matematicamente que 
la respucsta al inciso (a) se comporta de manera correcta 

en este 1 unite. 


T iM 


a 


P 


a 


i 


r 


V 


V 

I t ^ 

m ;- (nil 

i 


O 


i 


■ m 


Figura P13.14 

IS. Ires objetos de igual masa estan 
colocados cn tres esquinas de un 
cuadrado de longitud de lado (', 
comose muestra en la figura P13.15. 

Encuentre la magnitud y direccion 
del campo gravitacional en la cuarta 
esquina debidas a dichos objetos. 

Una nave espacial tiene la forma de , 

nn largo cilindro con una longitud Figure 
c 100 m y su masa con ocupantes es de 1 000 kg. Sc acerco 
demasiado a un agujero negro que tiene una masa 100 
J’ eces la del Sol {figura P13.16). La nariz de la nave apunta 
^ 3cia cl agujero negro y la distancia entre la nariz y el cen- 
t r ° a gujero negro es 10.0 km. (a) Determine la fuerza 
^ , so ^ re l‘ l nave, (b) <:Cual es la diferencia en los campos 
fivitacionales que actiian sobre los ocupantes en la nariz 
^- 3 n . ave )’ s °bre los que estan en la parte trasera de esta, 

cion ^° S ^ a S u J ero negro? (Esta diferencia en acelera- 
cr cce tapidamente a medida que la nave se aproxima 


al agujero negro. Pone el cuerpo de la nave bajo extrema 
tension y al final lo rompe.) 


—--— 



100 m 



Agujero negro 



10,0 k m 



Figura P13.16 


Seccion 13.4 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 

17. Un salelitc artificial gira en torno a la Tierra, con una 
orbita circular, en una region donde la aceleracion debida 
a la gravedad cs 9.00 m/s 2 . Determine el periodo orbital 
del satelite. 


18. Io, un satelite de Jupiter, tiene un periodo orbital de 1.77 
dfas y un radio orbital de 4.22 X I0 r ’ km. A partir dc cstos 
datos determine la masa de Jupiter. 

19. Una transferencia de orbita, dc minima cnergia, hacia 
un plancta exterior consiste en impulsar una nave espa- 
cial sobre una traycctoria eliptica con cl plancta del que 
se parte correspond Sen to al peril) el io de la el ipse, o el 
punto mas cercano al Sol, y cl plancta de destino en el afe- 
lio, o el punto mas alcjado del Sol. (a) Utilice la tercera 
ley dc Kepler para calcular cuanto tomaria ir de la Tie- 
rra a Marte sobre tal orbita, como se muestra en la figura 
P13.19. (b) <:En cualquier momento puede emplearse tal 
orbita? Explique. 

Orbita de transferencia 

j" 

Orbita de Marte 


Llegada en 
Marte 

// ✓ 
& / 


Sol 

1 


Orbita de 




Lanzamiento 
1 desde la Tierra 


Figura P13.19 


20. Una partictila de masa m se mueve a lo largo de una ltnea 
recta con velocidad constante v 0 en la direccion x, a una 
distancia b del eje x (figura PI3.20). (a) c La parttcula 
tiene alguna cantidad dc movimiento angular en torno 
al origen? (b) Explique por que la cantidad de su movi¬ 
miento angular debe cambiar o debe permanecer cons¬ 
tante. (c) Demuestre que la segunda ley de Kepler se satis- 
face al mostrar que los dos triangulos sombreados en la 
figura tienen la misma area cuando /@ 


>' 


_ V 0 

® ® © ® 

m 

- 

I . 
b 

i 


0 



Figura P13.20 
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t . • j p phskett consiste en dos estrellas que 

El sistcma bmario de Plaske torno a U n centro 

dan vueltas cn una orbita circ ‘ cIlaS . E ste enun- 

de masa a la nntad dc can V" dos estr ellas son igua- 
ciado implica que las masas j ^ orbit al de cada 

les (figura P13-21). Su P on S a q j ‘ r j odo orbital de ca- 
estrella es | vj - 220 km/s > q P cada cs trella. 

da una es 14.4 dfas. Encuentre la mas* Ud 
(Para companion, la masa del Sol es 1.99 X S' 



Figura P13.21 

22 Dos olanctas X y Yviajan cn scnli.lo conirario a las mant- 
dHas del rcloj cn orbita, circ,dares cn «nmo a una csirc- 
11a como sc inucsira cn la figura 1*13.22. Los iariu.s cc 

sus orbltas estan a raaon 3:1. En un 
alineados como sc indica cn la figura 13.22a, ^ 

una Imea recta con la cstrella. Duran,c los Mgmcn «<■» 
anos el dcsplaaamicnto angular del plancta X cs .) . , 

como sc exhibe cn la figura P13.22b. iCual cs el desplaza- 
miento angular del plancta Yen dicbo momento. 



*>„ 






tes parametros dc orbita: perigeo, 459 j. 

Em (ambas distancias sobre la sup Crb ^ a Pog eo t 
periodo, 112.7 min. Encuentre l a raz 6 n de iS 
en el perigeo con la rapidez en el ap 0 ge f > ’ 

25. Utilice la tercera ley de Kepler par a deter • 
dfas le toma a una nave viajar en una orbir^!?^ era 
un punto a 6 670 km del centro de IaTierr a f llplic 3 d? n 
a 385 000 km desde el centro de la Tierra 
Las estrellas dc neutrones son objetos ex{ 


t 


n. 


26. 


densos formados a partir de los rcstos d e 


^dai 


de supernova. Muchas giran muy rapid am 7 n , <!Xp S^ 

que la masa dc cierta estrella de neutrones Su % 
doble de la masa del So! y su radio es de 100 

' De,, 


e % 


r 



mine la rapidez angular maxima posible que Pu 
de modo que la materia en la superficie de ] a 
su ccuador apenas se mantenga en orbita medi ^ 
fuel za gravitacional. (lan, « ! a 

Un sat elite sfnerono, que siempre permanece arr * 
misino punto en cl ccuador de un plancta, Se g ' 1 
orljita alrcdedor de Jupiter para estudiar la famos^ tn 

cha roja. Jupiter gira una vcz cada 9.84 h. Utilice ! os T” 

$obre 


L, 

de la tab I a 13.2 para encontrar la altitud del satelite ^ 


la superficie del plancta 
28. (a) Dado que el periodo de la orbita de la Lunaent ori!o 
a la Tierra es 27.32 dfas y la distancia casi constante entre 
el centro de la Tierra y el centro dc la Luna es 3.84 X 
10 8 in, aplique la ecuacion 13.11 para calcular lamasade 
la Tierra. (b) ;Por que cs un poco mas grande el valor que 


calcula? 

29. Suponga que la gravedad del Sol se desconectara. Lospla- 
netas dejarfan sus orbitas y volarfan en linea recta como 
describe la primera ley de Newton, (a) ^Alguna vet Mer- 
curio est aria mas lejos del Sol que Pluton? (b) Si es asf, 
encuentre cuanto tardarfa Mercurio en lograr este tran- 
sito. Si no, proporcione un argumento convincentedeque 
Pluton siempre estara mas lejos del Sol. 


Figura P13.22 

23. El cometa Halley (figura P13.23) se aproxima al Sol hasta 
dentro de 0.570 UA y su periodo orbital es 75.G anos. (UA 
es el sfmbolo para unidad astronomies, donde 1 UA - 
1.50 X 10 11 m es la distancia media Tierra-Sol.) iQ.ue tan 
lejos del Sol viajara el cometa Halley antes de coinenzar su 

viaje de regreso? 



0.570 AU 


^— - 2 a - ^ 

Figura Pi 3.23 (Orbita no dibujada 

a escala) 

24. El satclite Explorer VIII, colocado en orbita el 3 de noviem- 
bre de 1960 para investigar la ionosfera, tenia los siguien- 


Seccion 13.5 Energia pote ncial gravitacional _ 

Nota: En los problemas 3 0al50, suponga t/= 0 en r = 

30. Un satclite de la Tierra tiene una masa de 100 kgyestaa 
una altura de 2.00 X 10 6 m. (a) ^Cual es la energia poten¬ 
cial del sisterna satelite-Tierrar (b) ^Cual es la magnit 
de la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra so re 
satelite? (c) iQue pasarfa si? iQue fuerza, si existe a g 


ejerce el satelite sobre la Tierra? 

^Cuanto trabajo realiza el campo gravitacional de ^ 
sobre un melcoro de 1 000 kg mientras wene ^ 
exterior e impacta sobre la superficie de la una ^ 

^Cuanta energia se requiere para mo\er l * n Litura 
1 000 kg desde la superficie de la Tierra has a 

de dos veces el radio de la Tierra? ^ ^ eS . 

Despues que el Sol agote su combustible nU ^ ^ nca , En 
tino final sera colapsar a un estado de 

dicho estado tendrfa aproximadamente radio de b ^ 

como ahora* pero su radio sena igua a en ana^ anC3? 
rra* Calculc (a) la densidad proniedio e y ^ ^ 

(b) la aceleracion en cafda libre en la S3, P^ 0 {^eio ^ 

energia potencial gravitacional asociada c 
1.00 kg en la superficie de la enana blanca. 
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■ jc libera cfcsdc cl tcposo a una altura h sabre la 
l4 .1)* 1 dt! la Ticrni, (a) Demueslrc quo su rapidez a una 
* wlfl centre dc la Tim a, dondc It, s /f... + /. 


Problcmas 


.ego: 

413 


CS 





2GA/ 7 


1 


l 


y Iir+ h 


on ga q"e la llUma dt! libL ‘ racU ' n cs d( ‘ SOO km. Kea- 


Af = 


*/r = - 


dr 

v 


Miron Hi"' c‘l tiempo dc raida a medida epic cl objeto 
dr.sdc cl punto dc liberation hast a la superficie 
Sl Vh'Tie:ni. Id «>K ,1<y negative) apa'-co* poixpic cl objeto sc 
<!l 'vr opucsio a la direct ion radial, asi que su rapidc/, cs 
" 1 lU Kl’crtuc la integral muncricamciitc. 

1 ■ rrma consistc dc ties paiiiculas, cada una dc 5.00 g 


^ 1 )[i sisH 1 i 1 ■ ■ 

* w . ,«•! nbicadas cn las esqumas dc un inangulo c(iui* 

.fit " * 

■ cr o ton I ad os tie 30.0 cm. (a) Galenic la cncrgfa poten- 
•ql del sistema. (h) Suponga que las purlieu las sc liberal! 
'•nniltaneamonte. Dcscriba cl movimiento posterior dc 
c"da una. dHubra colisioncs? Explicpic. 

., g consideracioncs cncrgcticas en el movimiento 
pbnetario y de satelites 

’jOl’iia sonda espacial sc dispara como un proycctil tlcsdc la 
^siiporfirie dc la Tierra con una rapidc/ init ial tie 2.00 X 
m s .dial sera su rapidc/. cuando este muy Icjos do la 
Tierra? Ignore la frict ion y la rotat ion dc la Tierra. 

37 Unsatelite dc 500 kg csta cn drbita circular a una altitud 
deaOO km sobre la supcri'icic dc la l ien a. Oebido a la fric- 
dmi del airc cl satelitc eventualmcntc cac a la superficie 
de la Tierra, dondc golpea cl suclo con una rapidc/ dc 
2.00 km/s. ^Cuanta cncrgfa fue traits for mada cn cncrgfa 
interna debido a la friction del airc? 

jjjlltn “satelitc copa de arbol” sc inueve cn una drbita circu¬ 
lar justo sobre la superficie dc un pianola que sc supone 
no ofrcce resistcncia del airc, Demuesire que su rapidez 
orbital ry la rapidez dc escape tlcl plancta sc relacionan 
mediante la expresion v ciC = V2 v. 

S9. Unsatelite dc 1 000 kg orbita la Tierra a una altura cons- 
tame de 100 kin. (a) <:Cuanta energfa sc debe agregar al 
sistema para mover el satelitc en una drbita circular con 
altitud de 200 km? <;Cualcs son los cambios cn el sistema 
de (b) energfa cinetica y (c) energfa potential? 

bn cometa de 1.20 X 10 10 kg dc masa sc mueve en una 
drbita elfptica alrededor del Sol. Su distancia desdc 
el Sol varfa entre 0.500 UA v 50.0 UA. (a) eCual es la 
extentricidad de su drbita? (b) <:Cual essu periodo? (c) bn 
d afelio, <;ciial es la energfa potential del sistema conic- 
ta-Solr Noia: 1 UA = una unidad astrondmica — la distan- 
dapromediodel Sol a la Tierra = 1.496 X 10 n m. 

bn asteroidc csta en ruta de colision con la lierra. Una 
as *ionauta aterriza sobre la roca para colocar caigas 
wplosivas y destruir el asteroidc. La tnayoria de los pcque- 
os Iragmentos no impactuntil la Tierra, y aqucllos que 
oticji la atmdsfera solo produciran hermosas lluvias de 
tc °ritos. La astronauta encuentra que la densidad del 


Tict <M< p es ^' , ' co LS a la densidad promedio de la 
0 U , p . a,a ' lst -‘f?nrar su pulvei izacidn, en los explosivos 
i . ( lt lnna combustible de cohetcs y oxidantes que estan 

t)u - | ,1<U ° S ^ > M * v ' a J c dt * regreso. ;Quc radio maximo 
.1 Ct *1 tL,U 1 ttsteroidc para que a ella lc sea posiljle 
• :!!. U tin,u *° ,n c‘diame un simple salto en lmea recta? En 
a len a cl,:i es c «fxiz de saltar una altura dc 0.500 m. 

2 OI)t< ‘ n R a 11,1:1 cxprcsi 6 n para el trabajo requerido para 
,nm< 1 11,1 s,l, clite rle la Tierra, de masa m, dc una orbita 
cirn.lar de radio 2 /f,a otra de radio $R V 

(.i) Dr ter mine la cantidad <le trabajo que debe rcalizarse 
Sn M( 11,1,1 ‘aiga util dc 100 kg para ctevarla a una altura 
dr I 000 km sobre la superficie de la Tierra. (b) Obtcnga 
* taniiflatl dv inibajo adicional ncccsario para colocar la 
carga util en drbita circular a esa altura. 

‘14. (a) X.ual es In rapidez minima, relativa al Sol, necesaria 
p.tt.i (jtie una nave espacial escape del Sistema Solar, si 
p.u tc dc la orbita dc la Tierra? (b) El Voyager I logro una 
tapidez maxima de 125 000 km/h cn su cainino para foto- 
gj.tliai a Jupiter. ^Mas alia dc que distancia desde cl Sol es 
sttlicicnte csta rapidez parti escapar riel Sistema Solar? 

45. Un satelitc de 200 kg dc masa se coloca en drbita terrestre 
a una altura de 200 kin sobre la superficie. (a) Si supone 
una drbita circular, ;cuanto tarda el satelitc en comple- 
tar una drbita? (b) ^Cual es la rapidez del satelitc? (c) Si cl 
satelitc parte de la superficie de la Tierra, <;cual es el sumi- 
nistro dc energfa minhno nccesario para colocar este sate- 
lite cn drbita? Ignore la resistcncia del airc, pero incluya el 
efccto de la rotacion diaria <lcl planeta. 

46. Un satelitc de masa m, originalmente sobre la superficie 
de la Tierra, se coloca en drbita terrestre a una altura h. 
(a) Si supone una drbita circular, ^cuanto tarda el satelite 
en completar una drbita? (b) ;Cual es la rapidez del satc- 
lite? (c) ;Cual es el suministro de energfa mfnimo necesa- 
rio para colocar este satelite en drbita? Ignore la resisten- 
ci;t del aire, pero incluya el efccto de la rotacion diaria del 
planeta. Represente la masa y el radio de la Tierra como 
M r y Ii n respectivamente. 

47. Ganfmedes es la inas grande de his lunas de Jupiter. Con- 
sidere un cohete sobre la superficie de Ganfmedes, en el 
punto mas lejano del planeta (figura P13.47). Modele 
el cohete como una partfcula. (a) ^La presencia de Ganf- 
medes hace que Jupiter ejerza una fuerza mayor, mcnor o 
igual sobre cl cohete, en comput ation con la fuerza que 
ejercerfa si Ganfmedes no se interpusiera? (b) Determine 
la rapidez de escape para el cohete del sistema plancta-sa- 
telite. El radio de Ganfmedes es 2.64 X 10 (i rn y su masa es 
1 495 x 10 23 kg. La distancia entre Jupiter y Ganfmedes 
es 1.071 X 10° m y la masa de Jupiter es 1.90 X 10 27 kg. 



Ganfmedes 


Jupiter 


Figura P13.47 
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Ignore el movhmcnto de Jupiter y Gammedes mientras 
gn an cn lorno a su centro dc masa. 

48. Un satclitc sc mueve alredcdor de la Ticrra en una orbita 

/iTcM r - dC ladi ° r (a) < Cui11 cs la ra P idc/ del satclitc? 
(b) Subitamcnic, una explosion rompc el satclitc en dos 

pic/as, con masas m y Am. Enseguida dc la explosion, la 
picza mas pequena de masa m csta cstacionaria cn rela- 
cu>n con la Ticrra y cae directamente hacia csta. d Cual 
es la raptdez v dc la picza mas grande justo despues dc la 
explosion.-' (c) Debido al aumeuto cn su rapidez, csta picza 
mas grande nhora sc mueve cn una nueva orbita elfptiea. 
Lncucntre su distancia tlcsde el centro de la Ticrra cuando 
Ucguc al otro extremo dc la cl ipse. 

49. En la superfine dc la Ticrra, un proyectil es lanzado 
< necto hacia arriba con una rapidez dc 10.0 km/s. ;A one 
a tin a sc elevara? Ignore la resistcncia de! airc. 

Problemas adicionalcs 

50. Desdc el Polo Sur, un cohete cs disparado directo hacia 
mn m iumbo a la atmdsfera, logrando una altitud dc 250 

n cuando 'iaja a 0,00 km/s. (a) /Que distancia maxima, 
clcsdc la supcrficie dc la Ticrra, viaja antes dc cacr dc 
icgrcso a la Ticrra? (b) <;Scna mayor su distancia maxima, 
csde la super! icic, si el mismo cohete fuera disparado con 
a misma carga dc combustible desdc una plataforma dc 
lanzanncnio sobre cl Ecuador? ;I»or que si o por que no? 

Problcma dc repaso. C;. K. O'Neill (1874) prop,iso „„ 

" | cdmdr,co en cl cspacio con 6.00 km dc diametro v 
- km dc largo. Tal habitat lend™ ciudadcs, ticrra v lagos 
cn la supcrficie interior, asi como airc y mii.es cn cl centro 

•r J e mantend ™ cn s “ h 'K- inediante la rotaddn del 
cilmdio cn torno a su eje largo. ;Quc tan rapid., tendria 

que gn ar el cilmdro para iraitar el campo gravitacional dc 
la 1 iet ra en las paredes del cilindro? 

Las sondas Voyager / y Voyager 2 cstudiaron la supcrficie de 
o. una e Jupiter, v fotografiaron volcanos activos expul- 
sando azufre liquido a alturas dc 70 km sobre la supcrficie 
t c csta luna Encuentre la rapidez con que sc arroja cl azu- 

fre l, q « ,d ° desdc la I.oca del volcan. La masa de lo cs 8 9 x 
1U kg y su radio es 1 820 km. 

Un said He csta en orbita circular en torno a la Ticrra a 

una altitud de 2.80 X 10= Encuentre (a) el periodo de 

la orbita, (b) la rapidez del satelite y (c) la aceleracidn del 
SHtclltC, 

54. iPor que cs imfosibk la siguiente sit,melon? Una nave cspacial 

es lanzada a orbita circular alredcdor de la Tierra v da una 
vuelta completa en 1 bora. ; 

55. Sea Ag,. la diferencia en los campos gravitacionalcs prodti- 
cidos por hi Luna en los puntos mas cercano y mas leiano 
de la Luna sobre la supcrficie de la Ticrra. Encuentre la 

raccion Aft/* donde g es el campo gravitacional dc 
la Tien a. (Esta diferencia es responsable del aconteci- 
miento de las mareas lunares sobre la Tierra.) 

56. El area de dormir para un largo viaje cspacial consiste de 
dos cabinas, cada una conectada mediante un cable a un 
centro, como se muestra en la figura P13.56. Las cabinas 
se haccn girar respecto al eje central, el cual esta conec- 
tado al resto de la nave para generar gravedad artificial en 
las cabinas. Un viajero del espacio descansa en una cama 
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pa raid a a la pared cvt,. ■ 

PI 3-56. (a) Con r = X, r,nr ":o mo . 

jern dc 60.0 kg sc „ cce J"'r, pi 

m,tad dc Peso terrestre n Si « d** 

(b)> I. 



Fi 9«ra P13.5 6 


57. W Un vchfculo cspacin! sc , an?a „ 

desdc la supcrficie <l c h r verli «lin c „, 
cial dc 8.76 km/s, mcnor queia C ° n Una «tpid^ 
km/s. cQue aliura maxima alcinz^' C ,l <lc ““PedM 

< ac hacia la Ticrra. Esencialmcntc c,ia cl mc, eor 0 j 
' la 1 " V a «®n,b sc encuentra a ul , rCP0S0 '^ 

m sobie la supcrficie dc la Ticrra ‘. d,tu ra de 2 . 5 ] 

mclconto (un meteoroide que sobreriven" 
superfine de la Ticrra) g„| pL . a la ^ "njsn, 

58. (u) I'll veil,'cnlo cspacial sc , anza 

. i rib,i desdc la supcrficie de la Ticrra ' en * e hac 

da ‘ “ “-Parable, pero 

CSCa P c ■ -:Qm< altura maxima alcana" (h ‘ 
ro.de cae hacia la Tierra. Esencialmentc m 

rcspccto dc la Ticrra cuando sc encuentra a T 
sobre la supcrficie dc la Tierra. , : Con quo rapidezdtn 

fir’c de' Hr’™?" T C S ° brCViVC Pafa im P»arIai 

fic.e or la Hcrra) golpea la Tierra? (c) ;Que P a sari ^i 

.Suponga que una pelota de beisbol se lanza coa unanpi 

, 1IlltiaI f]UC es mu V pequena comparada con larapide 
(le escape. Demuestrc que la ecuacion del inciso (a) escon 
sistente con la ecuacion 4.12. 

59. Suponga que usted es to suficientemente agil como pan 
correr a traves de una superficie horizontal a 8.50 m/s 
mdept ndientemente del valor del campo gravitacional 
cUual sei fa (a) el radio y (b) la masa de un asteroideesfe 
lito sin aire de 1.10 X I0 3 kg/m 3 de densidad uniforme en 
cl que podrfa lanzarse usted mismo en orbita al corner/ 
(e) <iCual seria su periodo? (d) ;Su carrera afecta ria signi- 

ficativamentc la rotation del asteroide? Explique. 

60. Dos es fonts que tienen masas M y 2M y radios R y 3/f. res ' 
pectivamcnte, desdc el reposo sc liberan simultaneaniente 

cuando la distancia entre s us centros es 12 R- Sup 


Millie LUHJ A*--' t 

que las dos esferas solo interactiian entre sf y se ‘l 1 
encontrar las ni/KmihsHpc zf^ ron Ins 


encontrar las magnitudes de velocidad con 
sionan. (a) Indique dos modelos de sistema aislado 
scan apropiados para este sistema. (b) Escriba^iiU 3 
cion de uno de los modelos y resuelvala para v i> 
cidad de la esfera de masa Men cualquier tiemp D P 
rior a la liberacion en terminos de la velocity ^ 
(c) Escriba una ecuacion del otro modelo y resuc' 









por Diegoz 




idez Vi cn terminos de la rapidez v 2 cuando las esfe- 
!a r colisi° nan * Combine las dos ecuaciones para obte- 
^ las dos magnitudes de velocidad v x y v 2 cuando las esfe- 

ras colisionan. 

planctas hipoteucos de masas m { y nu 2 y radios r, y r 2 , 
ectivamente, estan casi en rcposo cuando se encuen- 
separados una distancia infinita. Debido a su atrac- 
tra ” gr avitacional se dirigen uno hacia el otro rutnbo a una 
C "lisidn. (a) Cuando su separacion ccntro a centro es d , 
C °cuentre expresiones para la rapidez dc cada planeta y 
e " rasu rapidez relativa. (b) Encuentre la energfa cinetica 
j rida planeta justo antes de que choquen, considere 
C = 2.00 X 10‘ 24 kg, in< 2 = 8.00 X 10 21 kg, r, = 3.00 X 10 6 
^ - 5 qo X 10 6 m. iVo/o: Se conserva tanto la energfa 

romo^a cantidad de movimiento del sistema. 

/ ) Demuestre que la rapidez de cambio de la aceleracion 
en caida libre con la posicion vertical cerca de la superficic 

de la Tierra es 

2GM r 


dg 


dr R t 


s 


Esta rapidez dc cambio con la posicion sc llama grad irate. 
fb) Suponga que h es pequena en comparadon con el 
radio dc la Tierra, demuestre que la difercucia en acelcra- 
cion en catda libre entre dos puntos separados por la dis¬ 
tancia vertical h es 

, 2 GMjh 

|A«i = • 


R 


s 


r 


63. 


(c) Evahie esta diferencia para h = 6.00 m, una altura 
tfpica para un edificio de dos pisos. 

Un anillo de materia es una estructura familiar en astro- 
nomfa planetaria y estelar. Los cjeinplos incluven los ani- 
Ilos de Saturno v una ncbulosa anillo. Considere un gran 
anillo uniforme que tiene 2.36 X 10-° kg de masa y 1.00 x 
10 8 m de radio. Un objeto de 1 000 kg de masa se color a en 
un punto A sobre el eje del anillo, a 2.00 X 10 s m del cen¬ 
tro del anillo (figura P13.63). Cuando el objeto sc libera, la 
atraccion del anillo hace que el objeto se mueva a 3o latgo 
del eje hacia el centro del anillo (punto />)• (a) Calcule la 
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64. 


energfa potencial gravitacional del sistema objeto-anillo 
cuando cl objeto esta en A. (b) Calcule la energfa poten¬ 
cial gravitacional del sistema cuando el objeto esta en if. 
(c) Calcule la rapidez del objeto mientras pasa por if. 

Una nave cspacial de masa 1.00 X 10 1 kg esta en orbita 
circular a una altitud de 500 km sobre la supcrficie de la 
Tierra. El Control de la mision desea encender los motores 
en una direccion tangente a la orbita para asf colocar a 
la nave en una orbita elfptica en torno a la Tierra con un 
apogeo de 2.00 X 10* km, medido desde el centro de la 
Tierra. ;Cuatua energfa debe emplearse del combustible 
para alcan/.ar esta orbita? (Suponga que toda la energfa 
riel combustible sirve para incrementar la energfa orbital. 
Este inodclo dara un lfniitc inferior para la energfa reque- 
rirla porejue algo do la energfa del combustible aparecera 
como energfa interna en los gases calientes expulsados y 
en las partes del motor.) 


65. Problem a de repaso. Como un astronauta, usted observa 
que un planeta pequcho es esfcrico. Despues de aterri- 
zar en el planeta se pone en movimiento y camina siem- 
pre en h'nea recta hacia adelante, despues de completar 
una vuelta de 25.0 km se encuentra de regreso en su nave 
cspacial desde el lado opuesto. Sostiene un martillo y 
una pluma dc halcon a una altura dc 1.40 m, los libera 
y observa que caen juntos a la superficie en 29.2 s. Deter¬ 
mine la masa del planeta. 

66. Cierto sistema estelar cuaternario consiste en tres estre- 
Ilas, cada una de masa m, que se mueven en la mi sin a 
orbita circular de radio r en torno a una estrella central 
de masa A/. I.as estrellas orbitan en el mismo sentido y se 
ubican a un tercio de revolucion una de otra. Demuestre 
que el periodo de cada una de las tres estrellas es 


T - 2tt 



G(M + m/V3) 

67. Estudios de la relacion del Sol con su galaxia, la Via Lac- 
tea. revelaron que el Sol se ubica cerca del borde exterior 
del disco galactico, mas o menos a 30 000 anos luz (1 ano 
luz = 9.46 X 10 15 in) del centro. El Sol tiene una rapidez 
orbital de aproximadamente 250 km/s alrededor del cen¬ 
tro galactico. (a) ^Cual es el periodo del movimiento galac¬ 
tico del Sol? (b) ,:Cual es el orden dc magnitud de la masa 
de la galaxia Via Lac tea? (c) Suponga que la galaxia esta 
hecha principalmente de estrellas, entre las cuales el Sol es 
caracterfstico. ^Cual es el orden de magnitud del numero 
de estrellas en la Via Lactea? 

68. Problema de repaso. Dos esferas duras identicas, cada 
una con masa rn y radio r, se liberan desde el reposo en 
espacio vaefo con sus centros separados por la distancia R. 
Se les permite cbocar bajo la influencia de su atraccion 
gravitacional. (a) Demuestre que la magnitud del impulse 
recibido por cada esfera antes de tener contacto esta dada 
por [GmHl/2r- V^)l 1/2 - (b) iQue pasaria si? Encuentre 
la magnitud del impulso que cada una recibe durante su 
contacto si chocan elasticamente. 

La distancia maxima desde la Tierra al Sol (en el afelio) 

_ ! 52 1 X 10 n m y la distancia de maximo acercamiento 

(en el perihelio) es 1.471 X 10" m. La rapidez orbital de 
h Tierra en el perihelio es 3.027 X 10 4 m/s. Determine 
(a) la rapidez orbital de la Tierra en el afelio y las energfas 
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Figura P13.63 




























Digitalizado por 


416 


Capitirlo 13 Gravitacidn universal 



rinciica y potential eld sistema Tierra-Sol (b) en el pori- 
helio y (e) en d atclio. (el) <La energia total del sistema cs 
constants? Expliquc. Ignore d efecto dc la Luna y otros 
planet as. 

70, Muchas personas suponen que la rcsistencia del airc que 
actua sobre un objeto en movimiento siempre hard que el 
objeto freue. Sin embargo, en realidad puede ser respon- 
sable de hater que d objeto auniente su rapidez. Consi¬ 
der un satdite de la Tierra de 100 kg en una orbita cir¬ 
cular a una alutra de 200 km. Una fuerza pequeha de 
rcsistencia de aire hace que cl satelite caiga en una orbita 
circular con una altura de 100 km. (a) Calcule su rapi¬ 
dez initial, (b) Calcule su rapidez final en cste proceso. 

(c) Calcule la energia inicial del sistema satelite-Ticrra. 

(d) Calcule la energfa final del sistema. (e) Dcmuestre que 
cl sistema perdid energia mecanica y cncuentrc la canti- 
dad dc la perdida debida a la lriccidn. (f) ^Que fuerza hace 
que aumente la rapidez del satelite? Sugnrticia: encontra¬ 
ni que un diagrama de cucrpo libre es util para explicar 
su respuesta, 

71, Durante los vuelos de cohctes a gran altura se ban regis- 
trado pulsos de ravos X provenienles de Cygnus X-l, una 
fuente de rayos X del espacio. Es posible interpretar que 
las senates se originan cuando una burbuja de materia 
ionizada orbita un agujero negro con un periodo de 5.0 
ms. Si la burbuja esta en una orbita circular en tor no a un 

agujero negro cuya masa es de 20 A/ Sol , ^cual es el radio 
orbital? 

72, Dcmuestre que el periodo mini mo para un satelite en 
orbita alrededor de un planeta esferico dc densidad uni- 
forme p es 


T ■ = 

* mm 



3 tt 

Gp 


/O 


independiente del radio del planeta. 

Los astronomos detectaron un meteoroide distance que 

se mueve a lo largo de una lfnea recta que, si se extiende. 

pasarfa a una distancia de 3 R r del centro de la Tierra, 

donde R r es el radio de la Tierra, ^Que rapidez minima 

debe tener el meteoroide para que no colisione con la 
Tierra? ^ 


74,| Dos estrellas de masa M y m, 
separadas una distancia d , 
giran en orbitas circulares 
en torno a su centro dc masa 
(figura PI 3.74). Dcmuestre 
que cada estrella tiene un 
periodo dado por 


T 2 = 


4 77 7/ 





Figura P13.74 


G(M + m) 

75. Dos partfculas identicas, cada una de 1 000 kg, sc despla- 
zan en el espacio libre a Io largo de la misma trayectoria, 
una enfiente de la otra, por 20,0 m. En el instance en que 
su separacion tiene este valor, cada particula tiene preci- 
samente la misma velocidad de 800 1 m/s. iCuales son sus 
\elocidades precisas cuando estan separadas 2.00 m? 

76. Consideie un objeto de masa m, no necesariamente 
pequena, comparada con la masa de la Tierra, que se 
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con s 


an 




libera a una distancia de 1.20 x ]q 7 
la Tierra. Stiponga que la Tierra y c ,' n . tlc,d<; cl 
como tin par tie particula*. aislatl,,,,-i' 10 55''%, 
(a) Ena,cure la magnituri rie hi acelcr <le 'uX 

cada«noco,nicMua a moversere sp e ci ; , !'? n %coX 

funcion de m. Lvalue la aceleracion tv \ ° tr °. V 

(c) para w = 2 000 kg y ( d ) para „ H*!* 

(e) Descnba el patron de variation de a 2 ‘°° ^ lfi? 
A niedida que la fusion tcrmonucle ^ ^ A ^ 

micleo, el Sol pierde masa a razon a ^ pr ° c cde , 
Durante cl periodo de 5 000 an os de fy 3 ‘ 64 X 10 s ? * 
ccuanto ha cambiado la duracion del , '' St0ria re gistr ' 
dida dc masa del Sol? S U g m „cm: S„ po ' n "” ^a 1,^ 

la 1 terra es circular. Sobre el sistema Tier a 6r htt,rt 
momentos de torsion externos, dc ruodr Fa *^ r “ e 
la cantklad de movimiento angular ^ UC Sc 

Problemas de desafio 

78. La nave espacial Observatorio Solar 

(SOHO) tiene una orbita especial Iocaliz/n IeIioesf «rico 
rra y el Sol a lo largo de la lfnea que l os „n e ! ^ ' aTic * 
Io suficientemente cerca dc la Tierra para tra Slem ? re£s, a 
con facilidad. Ambos objetos ejercen fucrzaT^ nSm ' tir dates 

les sobre el observatorio. Su movimiento 

aliededot del Sol y es mas pequeno que h 
lar de la Tierra. Sin embargo, su periodo no es mT ^ 
ano, si no que es igual a un ano. Dcmuestre que stS 
cia desde la 1 lerra debe ser 1.48 X IO 9 m . En 1772 r 
Louis Lagrange determino teoricamentc ] a u bj ^ 
especial que permit™ esta orbita. Sugeremiar. use'd!,! 
que scan precisos a cuatro digitos. La masade IaTiern P 
n.974 X 10- 1 kg. No sera facil resolver las ecuaciones que 
listed obtenga; entonces, utilice una computadora para 
verificar que 1.48 X 10 9 m es el valor correcto. 

79. El satelite mas antiguo cn orbita es el Vanguard /, que se 
lanzo el 3 de marzo de 1958. Su masa es de 1.60kg.Dcspre- 
c.iaudo el at rastre atmosferico, el satelite continuarfaensu 
orbita initial, con una distancia minima desde el centro 
de la I ierra tie /.02 Mm y una rapidez en su perigeo de 
8.23 km/s. Para esta orbita, encuentre (a) la energia total 
del sistema satelite-Tierra y (b) la magnitud de la canti- 
dad de movimiento angular del satelite. (c) En elapogeo, 
encuentre la rapidez del satelite y su distancia desde el 
centro de la Tierra. (d) Obtenga el semieje mayor desu 
orbita. (e) Determine su periodo. 

80. Una nave espacial se aproxima a Marte despues de tin 
largo viaje desde la Tierra. Su velocidad es tal que viajaa 
lo largo de una trayectoria parabolica bajo la influenciace 
la fuerza gravitational de Marte. Su distancia de niaxitno 
acercamiento sera de 300 km sobre la superficie marciana- 
En este punto de maximo acercamiento los motores s 
encenderan para frenar la nave espacial y colocarla en o ^ 
orbita circular a 300 km sobre la superficie. (a) 
porcentaje debe reducirse la rapidez de la nave p ara ^ 
la orbita descada? (b) (-Como cambiaria la respu es 
inciso (a) si la distancia de maximo acercamiento^^ 
altitud de la orbita circular deseada fueran de 6 ^ ^ 
lugar de 300 km? (Nota: La energfa del sistema nav 
cial-Marte para una orbita parabolica cs E- d ) 
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14.1 Presion 

14.2 Variation de la presion con 
la profundidad 

14. J Mediciones de presion 

14.4 Fuerzas de flotation y 
principio de Arqufmedes 

I4. r » Dinamica de fluidos 

14.f» Ecuacion de Bernoulli 

14.7 Otras aplicaciones de la 
dinamica de fluidos 




Por lo general, la materia se clasifica como perteneeiente a uno de tres estados: solido, 

liquido o gas. Por la experience cotidiana se sabe que un solido tiene un volumen y forma 

definidos, un liquido tiene un volumen definido mas no forma definida. y un gas no confinado 

carece de volumen y forma definidos. Dichas deseripciones ayudan a representar los estados 

de la materia, pero son un poco artificiaies. Por ejemplo, el asfalto y los plasticos normal- 

mentese consideran solidos, pero durante intervalos de tiempo profongados tienden a fluir 

como liquidos, Del mismo modo, la mayoria de las sustancias pueden ser solido, liquido o gas 

(ouna combination de cualquiera de estos tres), dependiendo de la temperatura y la pre- 

sum. En general, el Intervalo de tiempo requerido para que una sustancia particular cambie 

su forma en respuesta a una fuerza externa determina si se trata la sustancia como solido, 
,! ’<pdo o gas. 

Un fluido es un conjunto de moleculas que se ordenan aleatoriamente y se mantienen 
Mas mediante fuerzas cohesivas debiles y fuerzas que ejercen las paredes de un recipiente. 
an to liquidos como gases son fluidos. 

^ * rat 2miento de la mecanica de fluidos se aplicaran principtos y analisis de modelos 
^ p rimero se considera la mecanica de un fluido en reposo, es decir, estatico de 
os > y despues se estudian los fluidos en movimiento, dinamica de fluidos. 


14.1 


Presion 


Oficina Estudiantiles 

Sisni - VCR 


Us fi u j. -- ■ ■;—— 

e l Ca pftui° S n ° so P or ^ an esfuerzos cortantes o de traccion como los estudiados e 
su merp-id° ^ ^° r tanto » unico esfuerzo que se puede ejercer sobie un objet 
^° s - En° Cn Un estatico es el que tiende a comprimir el objeto desde tod< 

Uttip re e ° tfaS P a * a ^ ras » la fuerza ejercida por un fluido estatico sobre un objet 
l UH sta ;P er P^ icular a las superficies del objeto, como se muestra en la figui 

Ua cion se estudio en la seccion 12.4. 


I 

I 

En Hawaii los peces se congregan en i 

i 

torno a un arrecife en busqueda de I 

eomida. El pez mariposa (Chaetadon 
lineolatus), arriba a la izquierda, 1 

icomo controla sus movimientos 
para subir y descender en el agua? 

Lo sabra en este capitulo. (VladGIf 
Shutterstock.com) 


En cualquier punto sobre la su- 
perficie del objeto, la fuerza que 
ejerce el fluido es perpendicular 
a la superficie del objeto. 



Figura 14.1 Fuerzas ejercidas 
por un fluido sobre las superficies 
de un objeto sumergido. 


f 


417 






























por DiegozelO 


418 Capltulo 14 



Figura 14.2 Un dispositive 
simple para medir la presion que 
ejerce un fluido. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 14.1 

Fuerza y presion Las ecuaciones 
14.1 y 14.2 hacen una clara distin* 
cion cnlre fuerza y presion. Otra 
importante distincion es que la 
fuerza es un vectory la presion es un 
escalar. La presion no ticne direc¬ 
tion asociada. pero la direction 
de la fuerza asociada con la pre¬ 
sion es perpendicular a la superfl- 
cie sobre la que actua la presion. 


Mecanica de fluidos 


fluidos 

,ede medir con el dispositivo mostrado e n l 

La presion en un ° SC J ci ,indro al vac.'o que encierra un p ist6n a S 

,4.2. El dispositivo constade ” ^ estd sumerg.do en un flutdo, est e N. 

tado a un resorte. M.entras e ha$ta que la fuerza hacia dentro ejeL> 

arriba del pistdn y comp"®® hacia f ue ra que ejerce el resorte. Si de ai J> 
el fluido se equilibra con la f directame nte la presion del fluido. $, >» 

se calibra el resorte. es pos d pist6n y A es el area del piston. l a * ■> 

magnitud en d SulTue se sumergio el dispositivo se define como la raz6n JJ 
fuerza al area: p 

fl4.l) 


F 

A 


de l a 


u presk - m es una cantidad escalar porque es proporcional a la magnitud 

^SibpSob'varia’sobre un area, la fuerza infinitesimal ^ sobre un element 
superficic infinitesimal de area dA es 

1 df = P dA (I4.2j 

donde Pc s la presion en la position del area dA Para calcular la fuerza total que * 
ejerce sobre una superficic do un reeipiente, se debe mtegrar la ecuacion 14.2 sobre 

Las unidades de presion son newtons por metro cuadrado (N/m 2 ) en el sistema 
SI. Otro nombre para la unidad SI de presion es pascal (Pa): 

, _I vt/™2 


Para una demostracion tactil de la definicion de presion, sostenga una tachuela 
entre sus dedos pulgar e ltidice, con la puma de la tachuela en el pulgar y la cabeza 
en el fndice. Ahora presione suavemente el pulgar y el indice. El pulgar comenzara 
a sentir dolor, el fndice no. La tachuela ejerce la misma fuerza sobre el pulgar y el 
fndice, pero la presion sobre el pulgar es mucho mayor debido al area pequena sobre 

la que se aplica la fuerza. 


(|)xamen rapido 14.1 Suponga que esta de pie detras de alguien que se mueve hacia 

• atras, quien por accidente le pisa con el tacon de su zapato. ,;Usted saldrfa mejor 

: Iibrado si la persona fuera (a) un alto jugador de basquetbol que usa tenis o (b) una 

• mujer pequena que calce zapatillas con tacon de aguja? 


Ejemplo 14.1 


La cama de agua 


EI colchon de una cama de agua mide 2.00 m de largo por 2.00 m de ancho y 30.0 cm de profundidad. 


(A) Encuentre el peso del agua en el colchon. 


SOLUCION 


I 


Conceptualizar Pieiise en transportar un cubo de agua y que tan pesado es. Ahora imagine una muestra del agua d 
tamano de una cama de agua. Se espera que el peso sea relativamente grande. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion. 




Encuentre el volumen del agua que llena el colchon: 

Utilice la ecuacion 1.1 y la densidad del agua pura (consulte 
la tabla 14.1) para obtener la masa de la cama de agua: 


V= (2.00 m)(2.00 m)(0.300 m) = 1.20 m’ 

Af = pV= (1 000 kg/m 3 )(1.20 m 3 ) = 1.20 X 10 3 H 


Determine el peso de la cama: 


Mg= (1.20 X 10 3 kg) (9.80 m/s 2 ) = 1.18 X 10 4 ^ 


dc 300 IbTclmotr 16 * ®° ^ (Una ““ r ^ ular ’ -fluido el colchon, box spring y marco metalico, pesa alrede d < 
300 lb.) Como esta carga es muy grande, es mejor colocar una cama de agua sobre la base o en un piso fuerte y 
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,4..con<i- 3Ci6n 

la presion que ejerce la cama de agua sobre el suelo cuando la cama descansa en su posicion normal. Suponga 
(&) ^ ncUentr ocrficie inferior de la cama tiene contacto con el suelo 


qi' e 


(0 da l a sl, P' 


dc agua esta en su posicion normal, el area 
Cujind 0 la carnt j suelo es 4.00 m 2 . Utilice la ecuacion 14.1 


P = — ———■ = 2.94 X 10 3 Pa 
4.00 m 2 


* ^ 


pa°e.S atrar ^ preSI ° n 



' W 

^Vsi la cama dc agua sc sustituyc con una cama regular de 300 lb que se sostiene en sus cuatro patas. 
■ 7 — a SCC cion transversal circular dc 2.00 cm dc radio. rQue presion ejerce esta cama sobre el suelo? 

CacfaP ata dc ^ cama regular sc distribuye sobre cuatro secciones transvcrsalcs circulares en la parte baja de las 

fc cs 


P 


F = mg 

A 4(7rr 2 ) 


300 lb 


l N 


4tt(0.020 Oni) 2 \ 0.225 lb 


= 2.65 X 10 5 Pa 

, ^ nsi 100 voces mayor que la presion debida a la cama de agua! El peso de la cama regular, aim cuando es 
jEste resultado ^ * , a cama dc agua , sc aplica sobre el area muy pequena de las cuatro patas. La presion aka sobre 

m»cho e , p ic dc una cama regular podria causar abolladuras en los suelos de madera o desgarrar permanente- 

mente las alfombras. 


Variacion de la presion eon la profundidad 




14.2 


„ .. „ „ hen 1 0S buzos, la presion del agua aumcnia con la profundidad. Del 

mode la presion atmosferica disminuye con la altura creciente; por esta 
, as aeronaves que vuelan a grandes alturas deben tencr cabmas presunzacas 

^IfitSS'.a presion en un liquido aunrenta con la profundidad. 

fancias! Estos valores varian ligeramente con la temperatura^ojque el volumen de 

de 105 gaS “ S ° n 

dades implica que la separacion molecular promed.o en un gas bajoestas cond.cn 
nesesaproximadamente diez veces mayor quo la dc un so ic o o q 


Tabla 14.1 


Densidades de algunas sustancias comunes a 
’C) y presion (atmosferica) estandares 


temperatura 


tancia 


p (kg/m 3 ) 


e {20°C y 


tesion 


mio 

:eno 


atmosferica) 


re 

ctilico 
pura 
rina 



'geno 


0 


gaseoso 


1.29 

1.20 

2.70 X 10 3 
0.879 X 10 3 
8.4 X 10 3 
8.92 X 10 3 
0.806 X 10 3 
1.00 X 10 3 
1.26 X 10 3 
19.3 X 10 3 
1.79 X 10' 1 
8.99 X 10' 2 
0.917 x 10 3 


Sustancia_ 

Hierro 

Plotno 

Mercurio 

Nitrogeno gaseoso 

Roble 

Osmio 

Oxfgeno gaseoso 

Pino 

Platino 

Agua de mar 

Plata 

Estano 

Uranio 


p <kg/nr) 

7.86 X 10 3 

11.3 X 10 3 

13.6 X 10 3 
1.25 

0.710 X 10 3 

22.6 X 10 3 
1.43 

0.373 X 10 3 

21.4 X 10 3 
1.03 X 10 3 

10.5 X 10 3 
7.30 X 10 3 
19.1 X 10 3 
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Capitulo 14 


Mecaniea de fluidos 



por DiegozelO 



"H'estr, 


"So o in»»pre»ble. Sefccciooe ».«•« del ttjuido con^O 

ph \ J de la superfide de la muestra, perpendicular a h J e H? 



entodw'los puntosde la superfide de la muestra, perpendicular a la s ^ f S 

cara superior es P 0 . Por lo tanto, la fuerza hac.a arnba ejercida por el 
_i_fnnHn Hel cilinclro tiene una magnitud PA, y la fuerza descend 


cara superior es /> ru. > - . J — ^cu 

sobre el fondo del cilindro tiene una magnituc , y la fuerza descender. 

ejerce sobre la parte superior tiene magnitud P^A. La masa de lfquido ^ 
ir _ „\r — n \h' r>n mnsecuencia, el peso del liquido en la muestra , 


ext*; 


ffjr 




ejerce sobre la parte superior ucm. .~ ~ ^ u 4«wo en l a ^ 

es M = pV~ pAh\ en consecuencia, el peso del liquido en la muestra es Afo- 

Como la muestra esta en reposo y permanece en repose, puede modelarse|3 

partfcula en cquilibrio, entonces la fuerza neta que actua sobre ella debe$er Cer n 

elegir hacia arriba la direccion y positiva, se ve que ^ 

_W JL A 


X F = pa] - P 0 Aj - Mg j = 0 


Figura 14.3 Una parte de fluido, 

en uu volumen mayor de fluido, esta 
aislada. 

Variacion de la presion ^ 
con la profundidad 


o 


PA - P 0 A - pAhg= 0 


P= P 0 + pgh 


(14.4) 


Es decir, la presion 7 J a una profundidad h bajo un punto en el liquido, dondelapre- 
sion es P Qt es mayor por una cantidad pgh. Si el liquido esta abierto a la atmosferay 
p es l a presion en la superfide del liquido, entonces P 0 es la presion atmosferica,Al 
realizar los calculos y al trabajar los problemas al final del capftulo es usual tomarla 


presion atmosferica como 


P {) = 1.00 atm = 1,013 X 10 3 Pa 


La ecuacion 14.4 implica que la presion es la misma en todos los puntos que tengan 
la misma profundidad, independientemente de la forma del recipiente. 

Ya que la presion en un fluido depende de la profundidad y del valor de/ q, ctial- 
quier aumento en presion en la superficie debe transmitirse a todo otro punto end 
fluido, Este concepto lo reconocid por primera vez el cientffico frances Blaise Pas 
Ley de Pascal ► (1623-1662) y se llama ley de Pascal: un cambio en la presion aplicada a un flui 

transmite sin disminucion a todos los puntos del fluido y a las paredes del reapi«“ 
Una aplicacion importante de la ley de Pascal es la prensa hidraulica, que se ^ 
tra en la figura 14.4a. Una fuerza de magnitud se aplica a un pequeno a 

area superficial A x . La presion se transmite a traves de un lfquido tncomp ^ 

un piston mas grande de area superficial A 2 . Ya que la presion debe ser a ^ 
ambos lados, P = F i /A 1 = F 2 /A 2 . Por lo tanto, la fuerza F 2 es mayor que a u . ^ 
en un factor A 2 /A 1 . Al disenar una prensa hidraulica con areas apro 
aplica una gran fuerza de salida mediante una pequena fuerza de en 


Figura 14.4 (a) Diagram a de una 
prensa hidraulica. (b) Un vehfculo 
en reparacion levantado mediante 
un elevador hidraulico en un taller. 



| Como el incremento en pr 
sion es el mismo en ambos 
lados, una pequena fuerza 
Fj a la izquierda produce 
una fuerza mucho mayor F 
a la derecha. 







1 

• 


■ 

1 ------- 



















































































4 uxuxuaxx£.ct 

Vari3Ci6n de la PKsion con la profundidad 


. - lllic os, elevadores de automoviles, gatos hidraulicos v carr„,n 
l" dra ’ nrincipio (figura 14.4b). 5 etl Has elevado 

■il'f'lfl ^ ^ ni rpftn Ifmii 
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■ v * -ras 

, 1 tiliz {in ^ p no se agrega ni retira liquido del sistema el . 

f^Via a ba J' 0 ’ a la iz( l uierda de ,a f'gura 14.4a, con forme eTnt .“ T,Mo ^ ue 

l ,jciJ ab hacia arriba en el lado derecho, mientras el piston derechn ,q ° qUC Se 
‘ V es de un desplazamiento A.v 2 . Es decir, A, Av, = A A v ™ Ueve hacia 

V a * d <“° <> ue V* = V*. En ;o„sccuenda P °;- /; a -V. 2/ 

A ', ffl0 do que A*t _ ^2 A-V Cada lado de esta ecuacion cs el tral 2 - ' , 

1% ’, d fuerza sobre su piston respective. Por endc, el trabajo cfectindr J ° r | a ,zado 
fin de entrada es igual al trabajorealizado por F 2 sobre el pisfonde 'saS" 

1 debe ser para conservar energ.a (El proccso se puede modelar como nn ca o 
pedal del modeto de s,sterna no atslado: el s sterna no aislado en estado estaenario 
lie transferencia de energ.a haca y desde el s.stema, pero dicha transfercncia de 
^ rgl 'a se equilibra, as. que no ex.ste camb.o ncto en la energia del sistema.) 

Oxamen rapido 14.2 La presion en el fondo de un vaso llcno de agua fo = 1 000 k e / 

" m )) es P- El agua se derrama y el vaso se llena con alcohol etflico (p = 806 kg/m’) 

! Cual es la presion en el fondo del vaso? (a) Menor que />. (b) igual a P, ( c ) mayor 

: que P, <d) indeterminado. 

El elevador de automoviles 

E „ „„ elevador de automoviles en una estacion de servicio, el aire compritnido ejerce una fuerza sobre un pequeiio piston 
que liene una section transversal c.rcular de rad.o a.00 cm. Esta presion se transmite mediantc un liquido a un piston que 
tiene un radio de 15.0 era. ^ 

(A) ;Que fuerza debe ejcrcer el aire comprimido para clevar un automovil que pesa 13 300 N? 

[SHUUSSj 

Conceptualizar Re\ isc tl mater lal) a discutido sobi c la Icy de Pascal para entender la operacion de un elevador de automoviles. 
Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion. 



Resuelva Fj/Aj = F 2 /A 2 para F x : 


r , AA ir(5.00 X 10 -2 m ) 2 t x 

= ( — J^* = —_— 'o (1.33 X 10 4 N) 


A, 


tt(15.0 X 10~ 2 m) 2 


= 1.48 X 10 3 N 



tQue presion de aire produce esta fuerza? 


S 0 L U CION 


Utilice la ecuacion 14.1 para encontrar la presion de aire 
^ Ue produce esta fuerza: 


F 1 ! 1.48 X 10 3 N 

Ai 7r(5.00 X 10“ 2 m) 

= 1.88 X 10 5 Pa 


Esta 


I 


presion es aproximadamente el doble de la presion atmosferica. 


An 


Dolor en su oido 


Sul fUerZa ** se c J c -ee sobre su timpano debido al agua cuando nada en el fondo de una alberca que tiene 5.0 m de 



tv 


^GDEBo 

"WMHzar A medida que desciende en el agua la presion aumenta. Es posible que haya uotado este aumento de presion 

Us Ql dos mientm , , , Pllflf ic encontrar la diferencia de presion que se ejerce sobre 

If iientras nada en una alberca, un lago o el oceano. Puede encomidi r i j 


Con 


contmua 



















Digital!zado 
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Capttulo 14 Mecdnica de fkudos 



F 14.3 continuaci6n 

d timpano a partir dc la profundidad dada cn d problema; «nonces, despues dc estinn, , • 
pucdc determinar la luma ncta que d agua ejerec sobre el. ' ar «t s »perR • 

Categorizar Este ejemplo es an problema dc sustitucion. C l '%, 


Por to general, el a ire dentro del ofdo medio esta a presion atmosferica P 0 . Por lo tanto nan 

et timpano, debe comiderar la diferencia entre la presion total cn el fondo de la alberca y h Z°^ T 1:1 ^ 

aiea supei Huai del timpano conio aproximadamentc 1 cur = 1 X 10“* m 2 . Sl0n atmpsfe r ; f 

*■3. Ft#; 

.. 'N 


Utiliec la ecu a cion 14.4 para encontrar esta diferen- p - p ~ ntT i } 
cia de presion: fon(, ° 0 P{ = 

= (1.00 X 10 s kg/m 3 )(9.80 m/ s 2)( 5 . 0 m) ^ 

Aplique la ecuacion 14.1 para determinar la magni- F— UK , - P \ \ = (4 o v mi n W1 

md de la fuerza ncta sobre cl oido: M ( n) M--' x 10' I*a)(l X TO- m ^) 


19 X 


l(Hp ; 


5 N 


Ya 

los 

nic 




1 qu . L U ” a (lKM/a de esta magnitud sobre el timpano es extremadamente incomoda los nadadnn 
S o,dos linen tins esuin l,;,jo cl agua. una accion que cupuja d nirc desde los P ul.,,on« "net h 
K a iguala la presion cn los dos lados dd timpano y aliria la incoinodidad. ‘ °' do 


c °n frecucnria. 
medio. C ^ 

Usnr «uilfr. 


Ejemplo 14.4 


La fuerza sobre un dique 


T"? ” dC “' iiS dC U “ diqUe dc and, ° • 14-5). Determine la 

reiza resultante que el agua cjerce sobre cl dique. 


S 0 L U C l 6 N 


Conceptualizar La presion varia con la profnndidad, entonces no se pitcde nlcuhr h 
fuerza sm,piemen,e ai mu.tiplicar el area por la presion. Como la presidn en e! nm! se 

ceme del diq'ue. ProfUndldad> Cn,on “ 8 tambie " au menta la fuerza sobre la parte adya- 

Categorizar Debido a la rariacion de la presion con la profnndidad se debc inter,-,r 
p. esolvei este ejemplo. asi que se le clasifica conn, un problema de analisis. 


. ■ * i . 


* ► ■ 


■ # ■ » # 


Analtzar Imagine un eje vertical v, con y = 0 en el fondo del diciue Divida h car-, del 

dlTXirIT 4 C 5 a La li o IS horiZ ° i mal< '- S ? '"’ a V -bre e. fondo, como ia to ™ 

ae la ligma 14.5. La presion sobre cada lira solo se debe al : ' J 


actua sobre ambos lados del dique. 

Utilice la ecuacion 14.4 para calcular Ia presion debida al 
agua a la profundidad h: 

Use la ecuacion 14.2 para encontrar la fuerza ejercida sobn 
Ia lira sombreada de area dA = w dy: 

Integre para determinar la fuerza total sobre el dique: 


‘igua; la presion atmosferica 


P = 



r 


Pg(H~ y) 



Figura 14.5 (Ejemplo 14.4) El 

agua ejerce una fuerza sobre un 
dique. 


<■//' P dA — pg(H — y)tu dy 


F = 


* ■ ■ • * * ^ 


P dA = 


n 


-* # i 


*■*-*««*■■#*.» 


* * * * 


* ■» *• 


* « t » 


•'O 


Pg{H ~ y)w dy = ipgroH 2 






mayor presion que el agimejerce sobre ^iqu^mlyor profnndidad.' 5 M ' mC " ta C ° n la P rof,lndidad - Este diseft ° eXP ' ta ” 


iQUE PASAR1A SI? 


iY 5150 k P ' de encontrar esla fnerz.a sin emplear calculo? iComo podria determinar este valor? 


Respuesta Por la ecuacion 14.4 sabe aue la r t ^/lio 

debida al agua sobre la cara del dique es el promedio de lanre ^^^ ^ profundidad * Por lo tanto> la P reslon pr ° 

P a presion en la parte superior y la presion en cl fondo: 

n _ ^superior + ^fondo 0 + OPH 

Mirom-— = - — 1 n „TT 

9 Q 2 PgH 


2 
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\AA c 


O ntinu 3 cion 


f 1 mtal sobre el dique es igual al producto de la presion promedio y el area de la cara del dique: 
L a fuerz 3 tow 


F = R 


A = (\pgH){Hw) = \pgwH 2 


prom 


que 


es 


. « rpsnkado obtenido utilizando calculo. 

e l rtn srn0 re 



Mediciones de presion 


1 reDorte del clima en los noticiarios de television, con frecuencia se pro- 
purante ei v . . .. t?.*- i«_*-i—.s-*- * * * ■ - - 

P° 


• la presion barometrica. Esta lectura es la presion actual de la atmosfera, que 

fClOtia _ Intoi-v^ln Hf 1 ! valor f*«fanrlar rlarlo nnforinrmanta 


oeaueno intervalo del valor estandar dado anteriormente. ;Como se 

varia en — 


en tin 


• j- es ta presion 

011 * trumento que se usa para medir la presion atmosferica es el barometro 

^ m inventado por Evangelista Torricelli (1608-1647). Un tubo largo cerrado en 
comun, ^ jj ena con m ercurio y luego se invicrte en un recipiente con rnercurio 

une ‘ g a \ £i extremo cerrado del tubo es casi un vacfo, asi que la presion en lo 
(figura co j unina de mercurio se considcra ccro. En la figura 14.6a la presion en el 
310 A debida a la columna de mercurio, debe ser igual a la presion en el punto B, 
P u *y? ala atmosfera. Si este no fuera el caso, habrfa una fuerza neta que moveria 
1 'ercurio de un punto al otro hasta establecer equilibrio. Por lo tanto, I\ = Pu K gh, 
d nde p es la densidad del mercurio y h es la altura de la columna de mercurio. 
Conforme varia la presion atmosferica, la altura de la columna de mercurio varia, 
' ue la altura se puede calibrar para medir la presion atmosferica. Determine la 
altura de una columna de mercurio para una atmosfera de presion, P 0 = 1 atm = 

1.013 X 10 5 Pa: 


Pq = Pus# 


h = 


a 


1.013 X 10 5 Pa 


p Hg g (13.6 X 10 3 kg/m 3 )(9.80m/s 2 ) 


- 0.760 m 


Apoyandose en tal calculo, una atmosfera de presion se define como la presion equi- 
valente de una columna de mercurio que tiene exactamente 0.760 0 m de alto a 0°C. 

Un dispositivo para medir la presion de un gas contenido en un lecipiente es 
el raanometro de tubo abierto que sc ilustra en la figura 14.6b. Ln extiemo de un 
tubo con forma de U que contiene un lfquido esta abierto a la atmosfera, y el otio 
extremo esta conectado a un recipiente de gas a presion P. En una situacion de equi¬ 
librio las presiones en los puntos A y B deben ser iguales (de otro modo, la parte 
cum del liquido experimentaria una fuerza neta y acelerarfa), y la presion en A es 
la presion desconocida del gas. Por lo tanto, al igualar la presion incognita Peon la 
presion en el punto B, se ve que P = P () + pgh . Otra vez, la altura h se puede calibrar 
a la presion P, 

En cada inciso de la figura 14.6 la diferencia en las presiones (es decir, P ~ P 0 ) es 
igual a pgk. La presion P se llama presion absoluta, y la diferencia P se U ama 
presion manometrica. Por ejemplo, la presion que mide en la Manta dc su bicicleta es 

presion manometrica. 

§*amen rapido 14.3 Se construyen diversos barometros comunes, con una vanedad 
de ^ uid <>s. (iPara cual de los siguientes fluidos la columna de fluido en el barometro 
* sera la mas alta? (a) Mercurio, (b) agua, (c) alcohol etflico, (d) benceno. 

Fuerzas de flotacion y principio de Arquimedes 

vez ha intentado empujar una pelota de playa hacia abajo del agua ( 

’ Pa ^ ina 424)? Es extremadamente d if mil hacerlo debido a la gran fuerza ha 
e jerce el agua sobre la pelota. La fuerza hacia arriba que un fluido ejerc 
-ualmiier objeto sumergido se llama fuerza de flotacion (boyante). Se puede 


14.4 


e cual qu 



A. 


/>= o 


P ? 
B 


Vi 


□ 


f) 



B 


0 - 

Figura 14.6 Dos dispositivos 
para medir la presion: (a) un 
barometro de mercurio y (b) un 
manometro de tubo abierto. 























Capitulo 14 Mecanica 


de fluidos 



por DiegozelO 







/ 


/ 


\ 

\ 

B \ 


1 


/ 


F / / 
g / 


playa que sustit Uye 

esta P arte es cjcacta. 

mente la misma q Ue 

la fuerza de fl 0taci6 

sobre la parte. 
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Fiqura 14.7 (a) Un nadador empuja una 
deacua del tamano dc la pelota de playa. 


pelota dc playa bajo el agua. (b) Fuerzas SO br e 



Arquimedes 
Matematico, fisico e 
ingeniero griego 
(e.287-212 a.C.) 

Arquimedes fue quiza el mas grande 
cicntifico de la Antigiiedad. fue el 
primero en caleular con precision la 
razon de la circunfcrencia de un circuit) 
a su diametro, y tambien demostro 
como caleular cl volumen y e! area 
superficial de las esferas. cilindros 
y otras formas geometricas. Es bien 
conocido por descubrir la naturaleza 
de la fuerza de flotacion y tambien 
fue un inventor genial. Una de sus 
invenciones practices, todavia en uso 
actual, es el tornillo de Arquimedes, un 
tubo anillado rotatorio e inclinado que 
originalmente se empleo para levantar 
agua de las galeras de los barcos. Tam¬ 
bien invento la catapulta y vislumbro 
sistemas de palancas, poleas y pesos 
para levantar cargas pesadas. Tales 
invenciones tuvieron una aplicacion 
afortunada en la defensa de su ciudad 
natal, Siracusa, durante un acoso de 
dos anos por los romanos. 

La fuerza de flotacion sobre 

I 

i el cubo es la resultan te de las 
; fuerzas ejercidas por el Iiqui- 
do sobre sus earns inferior y 


superior. 



Figura 14.8 Las fuerzas exter- 
nas que actuan sobre un cubo 
sumergido son la fuerza gravita- 
cional F, y la fuerza de flota¬ 
cion B. 


ieterminar la inagnitud de una fuerza de flotacion al aplicar algo de 16 s j ca . 
ine una parte de agua del tamano dc una pelota de playa bajo la sup er fj ri IllJ ' 
sjua como en la figura 74.7b. Ya que esta parte esta en equilibrio, debe haber " 
oerza hacia arriba quo equilibre la fuerza gravitacional hacia abajo sobre l a m; U " J 
■sta lucrza hacia arriba es la fuerza dc flotacion, y su magnitud es ig ua | 

[cl agua cu la parte. La fuerza de flotacion es la fuerza que resulta sobre I a m ^ S ° 

r t ■ V .. t„«- r„z.r7oc anlimrlas nor cl fluido due rodca la mrtr* 1113 


Ahora imagine sustituir la parte de agua del tamano de una pelota de playa Co 
una pelota de playa del mismo tamano. La fuerza neta aplicada por el fluido m 
rodca la pelota es la misma, sin importer si sc aplica a una pelota de playa oaq^j 
parte de agtia. En consecuencia, la magnitud de la fuerza de flotacion sobre un 
objeto siempre es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. Este enunciado 
se conoce como principio de Arquimedes. 

Con la pelota de playa bajo el agua, la fuerza de flotacion, igual al peso de una 
parte de agua del tamano de la pelota de playa, es mucho mayor que el peso de la 
pelota de playa. Por lo tanto, existe una gran fuerza neta hacia arriba que explica 
por que es tan diffcil sostener la pelota de playa bajo el agua. Observe que el prin¬ 
cipio de Arquimedes no se refiere a la configuration del objeto que experiment la 
fuerza de flotacion. La composition del objeto no es un factor en la fuerza de flota¬ 
cion porque esta la cjerce el fluido. 

Para comprender mejor cl origen de la fuerza de flotacion, considere un cubo de 


material solido sumergido en un Ifquido, como en la figura 14.8. De acuerdo con 
la ecuacion 14.4, la presion P (ondo en el fondo del cubo es mayor que la presion P sup 
en la parte superior por una cantidad p flui(Io gA, donde h es la altura del cuboyp nuid0 
es la densidad del fluido. La presion en el fondo del cubo causa una fuerza hacia 
ariiba igual a Pf ondo A, donde A es el area de la cara inferior. La presion en la parte 
superioi del cubo causa una fuerza hacia abajo igual a P A. La resultante de estas 
dos fuel zas es la fuerza dc f lotacion B con magnitud 


^ (^fondo ^sup)A (Pfluido S^)A 

B " Pfluido g \tespl ^ 

donde ^ esp ] ^ Ah es el volumen del fluido desplazado por el cubo. Ya que el pf° 
c ^° PfUudo^dcspi es igual a la masa de fluido desplazado por el objeto, 


Mg 

ges el peso del fluido desplazado por el cubo. Este resultado es consi 
‘ la pelota^d^T^ 01 ^ aCerca P r * nc *pi° de Arquimedes, basado en la 


donde 

con el _ 

sion de la pelota de playa. " A 

caDitulo es | .^° neS norma ^ e l peso de un pez en la fotograffa al inicio 
P O es ligeramente mayor que la fuerza de flotacion sobre el pez. Por 
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sf* hundiria si no tuviese algun mecanismo para ajustar h f,, , _ 

el / n e El pez logra esto mediante la regulation interna del tarnano de su'vefea natT 

;ia sobre ,1, de acuerdo con la ecuacidn 14.5. De esta mane", *pez"" 
q ue . a diversas profundidades. ^ ei> ca P az 

dC Antes de proceder con algunos ejemplos, es ilustrativo discutir dos situacione, 

Jun» un ° b J et ° t0talmente SUmergid ° y Un ob J eto que Hota (parcialmente 

ntnergido)- 

SU caso 1 : Objeto totalmente sumergido Cuando un objeto esta totalmente sumermdo 
-n un fluido de densida p n id , e volumen V despl del fluido desplazado es igual al 
volumen V obj del objeto; as,, de la ecuaaon 14.5, la magnitud de la fuerza de flota- 
c i6n hacia arnba es B- Pn uido gV ob y to el objeto tiene una masa M y densidad p su 
oeso es igual a F g — Mg Pobj^obj* Y fuerza neta sobre el objeto es B~ F — in’ 

- EntonCCS ; f lade ^ idad dd ob J eto « nienor que la densidad del fluido 

b fuerza gravitacional hacia abajo es menor que la fuerza de flotacion y el objeto sin 

ap0 yo acelera hacia arriba (figura 14.9a). Si la densidad del objeto es mayor que la 
densidad del fluido, la fuerza de flotacion hacia arriba es menor que la fuerza gravi¬ 
tacional hacia abajo y el objeto sin apoyo se hunde (figura 14.9b). Si la densidad del 
objeto sumergido es igual a la densidad del fluido, la fuerza neta sobre cl objeto es 
ceroy el objeto permanece en equilibria Por lo tamo, la direccion de movimiento 
de un objeto sumergido en un fluido esta detenninada solo por las densidades del 
objeto y el fluido. 

Caso 2: Objeto queflota Ahora considere un objeto de volumen V ob - y densidad 
p oh j < Pfluido en equilibrio estatico que flota en la superficie de un fluido, J es decir, un 
objeto que solo esta parcialmente sumergido (figura 14.10). En este caso, la fuerza de 
flotacion hacia arriba se equilibra mediante la fuerza gravitacional hacia abajo que 
actua sobre el objeto. Si l^ espI es el volumen del fluido desplazado por el objeto (este 
volumen es el mismo que el volumen de la parte del objeto bajo la superficie del fluido), 
la fuerza de flotacion tiene una magnitud B = p fiuido £V desp i. Ya que el peso del ob¬ 
jeto es F g = Mg = p ohi gV obj y como F g = B, se ve que p fluido gY despl - p obj ^F obj , o 

^despl Pob\ 

= pHIZo (14 ' 6) 

Esta ecuacion demuestra que la fraccion del volumen de un objeto en flotacion que 

esta debajo de la superficie del fluido es igual a la razon de la densidad del objeto 
con la del fluido. 


Prevenci6n de riesgos 
ocultos 14.2 

El fluido ejerce la fuerza de flo¬ 
tation Recuerde que la fuerza de 
flotacion la ejerce el fluido. No 
esta determ in ada por las propie- 
dades del objeto, excepto por la 
cantidad de fluido desplazado por 
el objeto. Por lo tanto, si varios 
objetos de distintas densidades, 
pero igual volumen, se sumergen 
en un fluido, todos experimenta- 
ran la misma fuerza de flotacion. 
El que se hundan o floten esta 
determinado por la relation entre 
la fuerza de flotacion y la fuerza 
gravitacional. 


^jxamen rapido 14.4 Usted es un naufrago y flota en medio del oceano en una balsa. 

; Su carga en la balsa incluye un cofre del tesoro lleno de oro que encontro antes que 
: su barco se hundiera, y la balsa apenas se mantiene a flote. Para mantenerse flotando 
: tan alto como sea posible en el agua, justed debe (a) dejar el cofre del tesoro arriba 
. de la balsa, (b) asegurar el cofre del tesoro en la parte inferior de la balsa o (c) con 
: Una so g a amarrada a la balsa jalar el cofre del tesoro en el agua? (Suponga que lan- 
» zar el cofre del tesoro por la borda no es una opcion que quiera considerar.) 


14,9 / a ) u n objeto total- 

eln uidoTn e ef d0 men ° S denS ° qUC 

ment a una f„ qUC 86 Sumer S e ex P eri ’ 
Se e,e va hast 7^ nCta haCia arriba Y 

Scr Mfeerado Sl ! perf | cie despues de 
s *Jmerpi dn °bjeto totalmente 

fluicj 0 e ^. ( l Ue es mas denso que el 

^ c ia aba i rimeilta un u fuerza neta 
a J° y se hunde. 


Pobj Pfluido' 



LV . . 






Figura 14.10 Un objeto que flota sobre 
la superficie de un fluido experimenta 
dos fuerzas, la fuerza^gravitacional F y la 
fuerza de flotacion B. 
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Ejemplo 14.5 


iEureka! 


AM 


Supucstanicnte a Arqufmedes se le pidio determinar si una corona 
hecha para cl rcy consistfa dc oro puro. De acucrdo con la leyenda, cl 
rcsolvio este problema al pesar la corona primcro en aire y lucgo en 
agua, como sc muestra cn la figura 14.11. Suponga que la Iectura 
en la balanza cs 7.84 N cuando la corona estaba en aire y 6.84 N 
cuando estaba en agua. ,:Que dijo Arqufmedes al rev? 


SOLU CIO N 


Conccptualizar La figura 14.11 ayuda a pensar Io que succde en este 
ejemplo. Debido a la fuerza de flotacion, la Iectura de la balanza cs 
menor en la figura 14.11b que en la figura 14.11a. 

Catcgorizar Este problema es un ejemplo del caso 1 discutido antc- 
riormente, porque la corona csta sumergida por completo. La Iectura 
dc la balanza cs la niedida dc una dc las fuerzas sobrc la corona, y 
csta cs fija. Por Io tanto, la corona sc clasifica como una particula en 
equilibria. 

itiiftttiitriittiifiltlffifeiiitfetftiiiiftivctiisiniitti* ■ ft ■ ■ » t ■ « « # t p i « « « i B i < » ■ 

Analizar Cuando la corona csta suspendida en aire, la Iectura en 
la balanza cs el verdadero peso 7] = F (se dcsprecia la pequena 
fuerza dc flotacion debida al aire circundante). Cuando la corona se 
sumerge cn agua, la fuerza dc flotacion B reduce la Iectura dc la 
balanza a un peso a pa rente dc T 2 = F — B. 





0 





i 


F 




Figura 14.11 (Ejemplo 14.5) ( a ) Cuam | 0 , 

esta suspcndida en aire, la l cctura cn lac wo na 
verdadero peso, porque T. = f fh n nt !1 “ nia « m 
cs depreciable), (h) Cuando la^omn * % 
ngua, la fue ra do Homcion B & 

balanza a un valor menor % = p■ _ R ade to 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio a la corona en 


2 >= « + Ti-F,= 0 


Resuelva para B: 


B = F. - T, 


g 


Ya que esta fuerza de flotacion es igual cn magnitud al peso del agua desplazada, B = „ donde V d es el volrnn 

del agua desplazada v p a es su densidad. Tambien el volumen de la corona l'es igual al volumen del aeua desDhzarii 
que la corona esta completamente sumergida, asf B = p a gV r P ‘ ‘ ’ p0r ‘ 


Encuentre la densidad de la corona mediante la ecua- 
cion 1.1 


Pc : 


_ m c _ m cg m e g _ m c gp a m c g Pa! 


V 


Kg ( B/p a ) B 


F - T 0 

1 c -*2 


Sustituya valores numericos: 


Pc = 


(7. 84 N)(l 000 kg /m 3 ) 
7.84 N - 6.84 N 


= 7.84 x 10 3 kg/m 


Finalizar De la tabla 14.1 se ve que la densidad del oro es 19.3 X 10 3 kg/m 3 , Por lo tanto, Arqufmedes debio informar alrey 
que lo habian enganado. La coiona estaba hueca o no estaba heel i a de oro puro 


<QUE PASARIA SI? 


Suponga que la coi ona ticne el mismo peso, esta hecha dc oro puro y no esta hueca. <;Cual serla ia 
Iectura de la balanza cuando la corona estuviera sumergida en agua? 


Respuesta Encuentre la fuerza de flotacion sobre la corona: 


B ~ P«gVa = PagVc = p a g{ yj = 


Sustituya valores numericos: 


B = (1.00 X 10 3 kg/m 3 ) 


7. 84 N _o 406 N 


19.3 X 10 3 kg/m 


Determine la tension en la cuerda que cuelga de la balanza: 


% = F, - B = 7.84 N - 0.406 N = 7.43 N 
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4.6 


Una sorpresa titanica 


c f] 0 ta en agua de mar, como se muestra en la 


Un iceberg q extrema damente peligroso porque la mayor 


14 12a, cs 

fi£ lira 1 hiclo esta bajo la superficie. Este hielo oculto puede 
parte d e b arca eidn que aun esta a ima distancia conside- 
Jjaft» r U ?Lgjo visible. iQue fraccion del iceberg se encuentra 

dei agua? 


in 


o 

o 


Vi 

VI 

rS 


rz 

v: 


A 

r- 


^ ializar Es probable que usted este familiarizado con 

Coticep cs j a p Unta del iceberg”. El origen de este 

la ^ ilar cs que la mayor parte del volumen de un icc- 

diCh0 flotTnte esta bajo la superficie del agua (flgura 14.12b). 
berg 




0 


Figura 14-12 (Ejcjnplo 14 , 6 ) (a) Gran parte del volumen 
de este iceberg esta bajo d agua, (b) Una ernbareacion puede 
resultar danada inchiso cnando no este cerca dd hielo visible. 


berg 11 ^ ( , , 

• p slc ejemplo corrcsponde al caso 2, porque solo una parte del iceberg esta bajo el agua, Tambien es un simple 
problemTde sustitucion que involucra la ecuacidn 14.6. 


pruacion 14.6 empleando las densidades del 
hielo y el ag ua de mar 9ab a 


/ = 




i’ 1 


Vu 


= 91 ' = 0 .896 o 89.0% 


litelo 


PiA^Ud de 


mar 


] 030 kg/in 


3 


tueiu / v. "o 

tanto la fraccion visible de hielo sobre la superficie del agua es aproximadamenle 11%. Es esc 89% no visto bajo el agua 
toqlerepre’sentacl pcligro para una ernbareacion que pase. 


I 


14.5 


Dinamica de fluidos 


GJ 

CT, 


el momento el estudio de los fluidos se restringio a fluidos en reposo. Ahora la 
neinn se dirige a los fluidos en movimiento. Cuando el fluido esta en movimiento, 
fluio sc caracteriza como uno de los dos tipos principal*. Se dice que el fluido es 
able o laminar si cada partfcula del fluido sigue una trayectona umfoi me de tal 
do que las trayectorias de diferentes particulas nunca se cruzan unas con otras, 
no se muestra en la figura 14.13. En el flujo estable todas las particulas de flute o 

:Began a un punto dado tienen la misma velocidad. F , n . 

Arriba de cierta rapidez critica el flujo de fluido se vuelve tuAulen«a E «»- 

lento es flujo irregular que se caracteriza poi pequenas rLgio p 

no se muestra en la figura 14.14. . , , rn, . H „ nuido 

El termino viscosidad se usa comunmente en la desenpeton del flujo de fluido 
a caracterizar el grade de friccion interna en el fluido. Esta tn “'°" ‘ ‘ C ‘ ,^ 0 
no viscosti, se asoefa. con la resistencia que tienen dos capas 

amoverse una respecto a la otra. La viscosidad hace que parte de a energm cine 

t del fluido se convierta en energfa interna. Este mecantsmo c ner- 

ide un objeto que se desliza sobre una superficie honzontal rugosa pterde 

cinetica, como se analizo en las secciones 8.3 y 8.4. nr i e nor 

fa que el movimiento de los fluidos reales es muy complejo y i uficado ^ s 

ipleto, en el metodo de este libro sc hacen algunas supostcio P 

este modelo simplificado de flujo de fluido ideal se hacen las s.gu.entes 

osiciones: 


E 

>- 


CJ 


c: 


00 


cn 


n 

oo 



Figura 14.13 Flujo laminar 
alrcdedor de un automdvil en un 
tiinel de viento. 


El fluido no es viscoso. En un fluido no viscoso “ en ta fuerza no 

interna. Un objeto que se mueve a traves del flu p 

El flujo es estable. En flujo estable (laminar) todas las particulas q p 

por un punto tienen la misma velocidad. inmmoresible es 

El fluido es incompresible. La densidad de un fluid P 

oonstante. . nn tipne cantidad de 

El flujo es irrotacional. En flujo irrotaciona e ur ue fy a ru eda 

•novimiento angular en torno a cualquier punto. 



Figura 14.14 Los gases calien- 
tes de un cigarrillo se hacen 
visibles mediante particulas de 
humo. Primero el humo se mueve 
en flujo laminar en la parte baja y 
luego en flujo turbttlento arriba. 
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de fluidos 




Punto 2 



DiegozelO* 



En cada punto de su trayectoria, 
la velocidad de la partfcula es 
tangente a la lmea de corriente. 





Fi 9 ur a 14.15 u 

flu j» laminar 

lineadecorri 5nte 8u<; aiia 1 




Punto 1 


Despues de un intervalo 
de tiempo At, el fluido en 
la parte azul pasa por el 
nunto 2 con velocidad V 2 - 


- 0 — —--- 

Figura 14.16 Un fluido en 

flujo estable se mueve a traves de 
una tuberfa con area de seccion 
transversal variable, (a) En t = 0 la 
pequena parte azul del fluido a la 
izquierda se desplaza por el area 
A v (b) Despues de un intervalo de 
tiempo At, la parte azul se mueve 
a traves del area A%. 


Ecuador) de continuidad ► 

para fluidos 



03 
CL 

B 

CD 

on 

Q> 
Q3 

o 

03 

O 

CC 
ci 

(5 

03 

03 
03 
CO 
05 

03 
O 

© 

Figura 14.17 La rapidez del agua 
que se rocia desde el extremo de 
una manguera de jardm aumenta 
conforme el tamano de la abertura 
disminuye con el pulgar. 


de paletas colocada en cualquier parte en el fluido no gira alreded or df| 
tro de masa de la rueda. el flujo es irrotacional. de W 


La trayectoria que toma una partfcula de fluido en flujo estable se llam alf 
irrientc La velocidad de la partfcula s.empre es tangente a la 1,'nea de 
„uo se muestra cn la figura 14.15. Un conjunto de l.neas de corriente. coi^JJ 

; rnuestran en la figura 14.15, formal, un tubo dejlup. Las P art,cu| as de n uido ^ 
_dp este tubo: si lo hicicr<in, las Iineas de corriente $p 


mutuamente. . , . 4 

Considere el flujo de fluido ideal a traves de una tuberia de tamano no uniform 
como se muestra en la figura 14.16. Ahora examinemos un segmento de fluido 
la tuberfa. La figura 14.16a muestra el segmento en t - 0 formado por la pane gris 
entre los puntos 1 y 2, y la pequena parte azul a la izquierda del punto l.Enese 
tiempo, el fluido en la pequena porcion azul fluye con rapidez v { por una seccion 
transversal de area A { . Durante el intervalo de tiempo At, la pequena longitudA*, 
de fluido en la parte azul se mueve y pasa el punto 1. Durante el mismo intervalo de 
tiempo, el fluido en el extremo derecho del segmento se mueve a traves del punto? 
de la tuberfa. La figura 14.16b muestra la situacion al final del intervalo de tiempoif. 
La parte azul en el extremo derecho representa el fluido que se ha movidopore! 

punto 2 a traves del area A 2 con rapidez v 2 . 

La masa del fluido contenida en la parte azul de la figura 14.16a esta dadapor 
m x = pAj A;q = pA x v x At, donde p es la densidad (invariable) del fluido ideal. Similar- 

mente, el fluido en la parte azul dc la figura 14.16b tiene una masa - pA 2 Av 
pA 2 v 2 At. Sin embargo, como el fluido es incompresible y el flujo es estable, la masa 
de fluido que pasa por el punto I en un intervalo de tiempo Atdebe ser iguala 
pasa por el punto 2 en el mismo intervalo de tiempo. Es decir, m x — % °P i Vi 
pA 2 v 2 At, lo cual significa que 


AjUj = A 2 v 2 = constante 



Esta expresion se llama ecuacion de continuidad para fluidos. Establece 
ducto del area y la rapidez del fluido en todos los puntos a lo largo de una * u 
constante para un fluido incompresible. La ecuacion 14.7 muestra que ^ 
es aha donde el tubo es estrecho (A pequena) y baja donde el tu ° ® 

(A grande). El producto Av> que tiene las dimensiones de volumen p° r ^ starl{e es 
tiempo, se llama flujo volumelrico o razon de flujo. La condicion Av c ' 
equivalente a la afirmacion de que el volumen de fluido que entra P° r i OIia el 
de un tubo en un intervalo de tiempo dado iguala al volumen que ^ 
extremo del tubo en el mismo intervalo de tiempo si no hay fugas pr es p y p 0ll j 

Usted demuestra la ecuacion de continuidad cada vez que rieg a ^ 

su pulgar sobre el extremo de una manguera de jardfn, como en la $ , 
bloquear parcialmente la abertura con su pulgar, reduce el area de secc ^ ^ 
sal por la que pasa el agua. Como resultado, la rapidez del agua aumen 
de la manguera y se puede rociar a gran distancia. 
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Regar un 




EjeinP 10 


*'irdin er0 utiH za una manguera para llenar con agua una cubeta de 30.0 L. El jardinero nota que tarda 1.00 min en 
la cubeta. Luego acopla una boquilla con una abertura de 0.500 cm 2 de area de seccion transversal. La boquilla se 
ie de tal modo que el agua se proyccta horizontalmente desde un punto a 1.00 m sobre el suelo. ,jA que distancia 
horizontal se puede proyectar el agua? 

l 00m 

rpptualizar Imagine cualquicr experiencia pasada que haya tenido al proyectar agua desde una manguera horizontal o 
C° n Uprta utilizando el pulgar o una boquilla, esta pu 


un a tuberia 


• ■ el agua que sale de la manguera, inas sc alejara del extreme dc esta 


puede cstar acoplada al extremo de la manguera. Mientras mas rapido 


rizar Una vcz que el agua sale de la manguera, esta cn cafda libre. Por lo tanto, un elemento dado del agua se clasi- 
^ como un proyectil. El elemento se modcla como una partkula hap aceteracion constante (debido a la gravedad) en la direc- 
vertical y una partkula hap veloddad constante cn la dircccion horizontal. La distancia horizontal sohre la que se proyccta 
Cl0l lemento depende dc la rapidez con que se proyecta. Este cjemplo involucra un cambio en cl area de la tuberfa, asi que 
C ' S e clasifica como un uso dc la ccuacion de continuidad para fluidos. 

^ 4 4 4 1 ****** III #*t**f******l*lk ■ ■.■■at i.lflf *****«■ I*##*!* 1**1#* **■**.******** #t#t#«**ll****** ,, **** , ***^ <,> * * * * * 


I » * 


M 1 * 


t M * 


Analizar 


Exprese la razon de flujo volumetrico R cn terminos del 
area y rapidez del agua en la manguera: 


R = 


Resuelva para la rapidez del agua en la manguera: 


v , 


R_ 

Ai 


raDidez se etiqueta v l porque se identifica el punto 1 dentro de la manguera. El punto 2 se identifica en el aire justo 
r a r n de la boquilla. Se debe encontrar la rapidez v 2 = v xi con la que el agua sale de la boquilla. El submdice f anticipa que 
serli la componcnte de velocidad inicial del agua que se proyccta desde la manguera, y el submdice .v indica que el vector 

vdocidad inicial del agua proyectada es horizontal. 


Resuelva la ecuacion de continuidad para fluidos para v 2 : 


( 1 ) *2 


^xi 


Aj_ _ Ai(R_ 

A<> 1 A2 


R 


)'/ = >V + V yi t ~ J gt 2 


Ahora el pensamiemo sc traslada dc fluidos al mown,lento dc proyectiles. En la direction vertical, un elemento del agua 
parte del reposo y cae una distancia vertical de 1.00 m. 

Escriba la ecuacion 2.16 para la posicion vertical de un ele¬ 
mento de agua, modelado como una partfcula bajo acelera- 

cion constante: 

La posicion inicial de agua es y, = 0 y acepte que el agua 
comienza con una componente de velocidad vertical nula. 

Resuelva para el tiempo cuando el agua alcanza el suelo. 

Use la ccuacion 2.7 para encontrar la posicion horizontal 
del elemento en este tiempo, modelado como una partfcula 
bajo velocidad constante: 


( 2 ) yj = 0 + 0 — jigt* -> t ~ 



g 


x = x i + v xi l — 0 + l> 2 1 V 2 t 


r r 2 >'j 


Sustituya de las ecuaciones (1) y (2): 


x f 



A 2 V g 


Sustituya valores numericos: 


Xj = 


30.0 L/min 
0.500 cm 2 



2(-1.00 m) ( 10W'\(imin . = 452 cm = 4 . 52 m 


****** 


* * * * * 


****** 


***** * * 


* * * * 


***** * * * 


****** 


9.80 m/s : 


4 * * I < * * ♦ » ‘ * 


1 L 


60s 


#4 ,»********** 


* * 


******* 


* * * * 


il suelo no cambia si la rapidez de proyeccion varia, 
■nalizar El intervalo de tiempo para que el elemento e agu resulta en que el agua golpea el suelo mas lejos del 

Porque la proyeccion es horizontal. Aumentar la rapidez e proye liegar al suelo. 

«Ocmo de la manguera, pero requiere el mismo intervalo de ttempo para llegar 


1 
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Daniel Bernoulli 

Fisico suizo (1700-1782) 

Bernoulli hizo importantes cfescu- 
brimientos en dinamica de fluidos. 

La obra mas famosa de Bernoulli, 
Hidrodinamica, se publico en 1738; es 
un estudio tanto teorico como practico 
acerca del equilibrio, la presion y la 
rapidez en los fluidos. Oemostro que a 
medida que aumenta la rapidez de un 
fluido su presion disminuye. Conocido 
como "principio de Bernoulli", el trabajo 
de Bernoulli se usa para producir un 
vacio parcial en laboratories quimicos 
at conectar un recipiente a un tubo a 
traves del cual corre agua rapidamente. 


por DiegozelO? 


Mecanica de fluidos 
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14.6 


Li 


Ecuacion de Bernoulli 


tenido la aterradora sen ^ jnvestigar a el origen de este efecto. 

tras este pasaba. bn mue ve a traves de una region donde su ■ 

A med L da Ciffi Sierra cambian, la presion en el ££%*. 

segmento de un fhud. ideal a jr-es^ 14Jg _ £sta figura es muy 

hZI cual 1 Tutilizo para desarrollar la ecuacion de continuidad. Se han J 
'adodos aspectos: las fuerzas sobre los extremes externos de las partes az u ,± 
fluido y las alturas de dichas partes sobre la pos.aon de referenda j = 0 . del 


iidoylasaitmasuc. i — , n . A , . • , , 

La fuerza ejercida sobre cl segmento por el fluido a la izquierda de la parte 
la fieura 14.18a dene una magnitud /V'i• El trabajo hecho por csta fuerza sohr. 

11 O' ■ , __A i wn t A? — r Av — Di4 A ^ 


azul 


en la ngura i t.joa u^ic o ' _ „ A _ 1 . 

el segmento en un intervalo de tiempo At es IV, - /•, Ax, - / ,/!, Ax, = i> ]V ; d 

Ves el volumcn fie la parte azul del fluido que pasa por el punto 1 en la figura 

14.18a. De manera similar, el trabajo realizado sobre el segmento por el fluido a 

la derecha del segmento en el mismo intervalo de tiempo At es IV, = -p } ^ 

-P.,V, donde Ves el volumen de la parte azul de fluido que pasa por el punto 2 en la 

figura 14.18b. (Los volumenes de las partes de color azul del fluido en las fig 

^ ^ 't j ini * 1 ^ » -d « z-i /-i 1 Cl « i i / I vj ft i / \ m r> t'zi r i T’v 1 a \ 17 


ngura n.iou. vuiuju^iw j '— -- ms nguras 

14.18a y 14.18b son iguales porque cl fluido es incompresible.) Este trabajo es nega- 
tivo porque la fuerza sobre el segmento de fluido es hacia la izquierda y el despla* 
zamiento del punto de aplicacion de la fuerza es hacia la derecha. Porlo tanto, el 
trabajo neto efectuado sobre el segmento por estas fuerzas en el mismo intervalo de 

* jt 


tiempo Af es 


W= (P l - P 2 )V 


Parte de este trabajo cambia la energfa cinetica del segmento de fluido, y otra 
parte cambia la energfa potencial gravitacional del sistema segmento-Tierra. Ya que 


b 



La presion en el 
punto 1 es P x . 


Punto 2 


La presion en el 
punto 2 es fi>. 


Punto 1 


P 2 A 2 


1 


tiempo t = 0. Una nemip' 60 UJ °j a , min . ar a trav ^ s de una tuberfa. (a) Un segmento del fluido 3 

referenda, (b) Desnuls ^ dC f,uido> . de color azul, esta a una altura y x sobre una posicioi 

derecha. La parte del fluid mtervaI ° de tiem P° el segmento completo se ha movido hacia 

parte del flu.do de color azul es la que ha pasado por el punto 2 con altura *. 
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,one 


eI1 Ifneas de corriente, la energia cinetica K Krh clc la parte gris del 


pu..~ y isma en ambos incisos dc la figura 14.18. Por lo tanto, el cambio en 

1 |(1 ___ A- n fll 1 l/ - ! f 


s V n ‘° 4 . 4 ,ica del segmento dc fluido es 


13 eI1 


erg 13 



AX = (2 WW 2 


2 + X gris ) ~ + X gri J - \rnvi - \mv\ 


es 


dc las partes de fluido de color azul en ambos incisos de la figura 
, , lC le w eS la Tl volumenes de ambas partes son igualcs, entonces tambien tienen ia 

pj8. ( c ° m ° ° 

isT na Ja ene rgia potencial gravitacional del sistema segmento-Ticrra, una 

1 A 1 con siclera * ^ j nter valo de tiempo no cxistc cambio para la energia potencial 
v ez nl3S ^ ur ? it asociada con la parte gris del fluido. En consccuencia, el cambio 
g r3V ’ taCi rgfa potencial gravitacional del sistema 

e ° Af / = ( mgy 2 + ^grii) " + ^griJ = mgy 2 mgy x 

. > g 2 el trabajo total efectuado sobre el sistema por cl fluido externo 
pela eCliaC1C ! i i r -,mbio en cnergfa mccanica del sistema: W ~ AX + At/. A1 

a! sC g me uno de estos terminos sc obtienc 

sustituif pat-a , , 

(p, - p 2 )y = k m, 2 ~ v nv \ + mgy 2 “ my\ 

cada termino entre cl volumen Vdc la parte y recucrda que p - m/V, csta 
exprc’sidn se reduce a 

Pi - P 2 = Ip V ‘2 “ 2P W I^ + PX>2 ” PXJ’l 

Ircordenar terminos resulta 

P[ + IpV? + pg) I “ P> + 2 P r; 2 J + PX>’2 


es ] a ecuacion de Bernoulli como se aplica a un fluido ideal 
frecuencia se expresa como 

P + kpv 2 + pgy — constante 


(14.8) 

Esta ecuacion con 


(14.9) 


La ecuacion de Bernoulli muestra que la preside de un fluido disminuye conforme 
crece la rapidez del fluido. Ademas, la presion baja a medida que aumenta la eleva- 
cion. Este ultimo punto explica por que la presion del agua dc las Haves en los p.sos 
superiores de un edificio alto es debil a menus que se tomen med.das para propoi- 

cionar mayor presion para dichos edificios. 

Cuando el fluido esta en reposo, - v 2 = 0 y la ecuacion 14.8 se convierte en 

Pi - P> ~ pg(y 2 - >’i) “ PS h 

Este resultado esta de acuerdo con la ecuacion 14.4. 

No obstante que la ecuacion 14.9 sc dedujo para un fluido incompresible, el com* 
portamiento general de la presion con la rapidez es verdadei o incluso pai a gas 
rapidez aumenta, la presion disminuye. Este efecto Bernoulli explica a expe 
denda con el cainion en la autopista, citada al inicio de esta section. A me l a 9 
daire pa$a entre listed y el camion, debe pasar a traves de un cana i e ativame 
Ktrecho. De acuerdo con la ecuacion de continuidad, la lapidez del a ire es im) 
Por el efecto Bernoulli, esta mayor rapidez del aire ejerce menos presion sobre su 
(|ue el aire que se mueve con lentitud en el otio lado de su \e icu o. 

’ i ex bte una fuerza neta que lo empuja hacia el camion. 

anien r ¥do 14.5 Observe dos globos de helio que flotan uno junto al otroen los 
xtr emos de cuerdas aseguradas a una mesa. Las superficies de los g o os en _ 
0s «tan separadas de 1 a 2 cm. Usted sopla a traves del pequeno espacio’ 

'1 \T‘ 0CUrrc con los globos? (a) Se mueven uno hacia el otio. ( ) P 

0 r esultan afectados. 


Ecuacion de Bernoulli 
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14.8 


El tubo Venturi 


] M m ■ ■ ■ ■■ 

La tuberia horizontal 

conocida como tubo Venture se; u« « P ^ de flujo en el punt o 2 

la diferencia de presidn A - * 



2 


so LU Cl ON 


Conceptualizar La ecuacion dc Bernoulli "^^ s ^ pidez . p 0 rlo 

la presion de un fluido ideal a me l a qu ; btener la rapidez 

tanto, debe ser posible calibrar un d.sposit.vo para 

del fluido si se puede medir la presion. 



■or 


Categorizar El problema afirma que cl fluido > eS ecuacion 
lo que se le clasifica como uno en el quo puede aphearse 
de continued para fluidos y la ecuacion de Bernoulli. 


Figura 14.19 (Ejemplo 14.8) (a) Lapre S i 6np 

que la presion P 2 porque u, < u 2 . Este di sposi . 
liza para medir la rapidez del flujo de fluido (hw Uti ' 
Venturi, ubicado en la parte superior de la f ot 
mayor nivel de fluido en la column a de en tiiedi^' El 
que la presion en Io alto de la columna, que cst' 0 ™^ 
region estrecha del tubo Venturi, es menor. * 


* * * 


w * * * * * 


* * ‘ 


t . 4 • » * * 1 


***** * 


****** 


* * * 


* * * * 


I * 


******** 


********* 


****** 1 


* * * 


* f 


Anaiizar Aplique la ecuacion 14.8 a los puntos 1)2, 
que )?i = y 2 p or A uc l* 1 tuberia cs horizontal. 


(1) P 1 + \pv j 2 


- P‘,2 + lP v i 




f\<) 


Resuelva la ecuacion dc continuidad paia v±. 


V, = - V; 

1 Aj 


Ao V2 


Sustituya esta expresion en la ecuacion (1). 


P, + r>p[ — ) vi = P 2 + \pv 2 


1 


Resuelva para v 2 ' 


xh — A j 



2 {p, - Pi) 


p(4, 2 - Af) 


* * i ■ 


Finalizar A partir del diseno del tubo (areas A, y A 2 ) y las mediciones dc la diferencia de presion P, P 2 , con esta ecuacion 
se puede calcular la rapidez del fluido. Para ver la correspondencia entre la rapidez del fluido y la diferencia de presion, colo- 
que sobre sus costados dos latas de refresco vaci'as, separadas aproximadamente 2 cm sobre una mesa. Sople suavemente una 
corriente de aire horizontalmente entre las latas y observers rodar lentamente debido a una modesta diferencia de presion 
entre el aire que se estanca en sus hordes exteriores y cl aire en movimiento entre ellas. Ahora sople mas fuerte y obsene a 
creciente diferencia de presion t]ue mueve ti las latas mas nipidamentc. 


Ejemplo 14.9 


Ley de Torricelli 



Un tanque cerrado que contiene un liquido de densidad p tiene un orificio en su cos- 
tado a una distanciay, desde cl fondo del tanque (figura 14.20). El orificio esta abierto 
a la atmosfera y su diametro es mucho menor que el diametro superior del tanque. El 
aire sobre el liquido se mantiene a una presion P. Determine la rapidez del liquido que 
sale del orificio cuando el nivel del liquido esta a una distancia h sobre el orificio. 


* ■ 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine que el tanque es un extintor de incendios. Cuando el ori¬ 
ficio se abre, el liquido sale del orificio con cierta rapidez. Si la presion P en lo alto 
del liquido aumenta, este sale con una mayor rapidez. Si la presion P cae muy baia, el 
liquido sale con una rapidez baja y se debe sustituir el extintor. 



El punto 2 es la su- 
perficic del liquido 


Figura 14.20 (Ejemp 10 

Salida de un liquido por un 
en un tanque con rap‘ deZ r 
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' ^ nplicm'ioncs dc fa din/imica (Jc fluidos 


O rtinuacion 


nrizar A1 oljscrvar la ligura M.20 se conoce la plenum on dos juntos y | a vclocidad en uno dc dichos punios. Sc dc sea 
, | ;l vclocidad cn ‘ segunr o punlo. or o unto, estc ejcmplo sc puede dasif icar Como uno‘ err cl one cs vtflido apli- 
cnC f !^ackto dc Hcniot.H.. 

c£ ir la a ... 

.•." IC /tj; » d h'quido csta ccrcano a! reposo cn lo alto del ta 




AH aliza . r ‘Isidn atmosfcrica 

5,1 a la P rLS 


tuque, dondc la preside es l\ En cl orificio, !\ es 


ig u 


. 11 cC iiacidn dc Bernoulli ent re los punios l y 2: 


I y* 

m> + if )v \ + PA')’ i ” + PA7a 


Rest 




«J = 



2(/' - /'„) 


P 


+ 2 gh 


. ‘ ru'jndo Pcs muclio mayor que I* (i (tic modo que el termino 2gh sc puede despredarj, la rapidez dc salkla del agua 

pjnalizai' * cntc una funcidn dc R Si cl laiique esta abierto a la almdsfera, cntonccs P~ P 0 and v, - VZgfi. En otras pala- 
t . s print'P <1 (an( j, ic abierto, la rapidez del li'quido que sale dc mi orificio a una distancia h bajo la supcrficie es igual a la 
bras, P aia y-iiitcio cn cafda libre a naves dc una distancia vertical h. Kstc fendmeno se conoce coino ley dc Torricelli. 

- aflq l,K ' rc u J 

si la posicion del orificio en la figura M.20 se pudiera ajustar vertical men le? Si cl tanque csta 

— colocado cn una mesa, <:que posicion del orificio harm que el agua cayera sobre la mesa a la mayor 
abierto a la atmoM 7 
disiancin del (anque? 


Resouesta Module an. pane dc agua que sale del orificio 
KCSP provedil Del modelo dc jtarltculn hap acelermon 

encuen.rc el tiempo cn que la pane golpea la 
desde un orificio en una posicion arbilrana y,: 


y f = y f + V - 

o - y, + o - {gl 1 


mesa 


t = 



g 


«1 Hjodelo de partkula bajo v doe id ad constants, determine la 
posicion horizontal de la pane en el tiempo ctiando golpea 

la mesa; 

Maxi mice la posicion horizontal ai tomar la derivada de 
x con respecto ay! (porque y„ la alt in a del orificio, es la 
variable que se puede ajustar) c igualc a cero: 


x 


1 


dx 


1 


dy 


__ j2y^ 

= Xi + v xi t = 0 + V2g(y 2 - >’i) y — 

= 2V(y 2 yi - yi l ) 

= |(2)(y 2 y! - y'iY l/2 {y 2 ” 2y,) = 0 


)'] — 2 )'2 


esuelva para yi: 

or ,0 unto, para maximiaar ,a distaueia hunxontal e, orificio deberfac.,u,r » «S 

tie superior del agua. Dcl.ajn de esta posieiou el | K " ‘’tha'do'eslJ' pun to cl agua csta en cl airc durante un intervalo de 
etiempo breve, lo que reduce el alcanee horizontal. < ^ 

empo mas largo, pero se proyecta con una rapidez horizonta tnenor. 


14.7 


__ Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos 

ere las lmeas de corriente que circulan alrededor "" on tal 

a en la figura 14.21, pagina 434. Suponga que . . ndinaci6n de i a)a hacc 
xmia al ala desde la derecha con una veloctdac 1 * j,; . : ente c \ c 

corriente de aire se desvfe liacia abajo con una \c : oci ]a corr i en te 

desviada por el ala, cntonccs esta debe cjercet u c * . e : crce una 

-P e acuerdo con la tcrccra Icy dc Newlon, la co,r “ n ccci ‘ 6n E sta fuerza 

F sobre cl ala que es igual en magnitud ® t taci6n ac rodinamica) 

na componente vertical Hamada sustentacion (o sustc . ; 

otnponente horizontal llamada arrastre. La sus.cntacon depende 
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El airc que sc aproxima 
desdc la dcrecha sc desvfa 
hacia abajo por el ala. 


Arrasire 


Sustentacion 



* 


Figura 14.21 Fin jo de tinea de 

corrientc alrcdedor del ala de tin 
avion en movimiento. Por la ter* 
ccra lev de Newton, la desviacion 

t 

del aire por cl ala rcsulta en una 
fuerza hacia arriba sobre cl ala 
proveniente del aire: sustentacion. 
Dcbido a la resistcncia del aire, 
lambien hay una fuerza opucsta a 
la vclocidad del ala: arrastre. 




J *l 


el 






.. , fle , avion, cl area del ala, la curvatura de , 

factores, como la rap.dez curvatura d e las superficies del ala ha Ce ' y « k 
entre el ala y la horizontal. a de bajo de esta debido al 
sobre el ala sea rnenor qu l sustentaci 6n sobre el ala. A medic), 

Konii »".»»■ “ “ nuJO 

cion como resultado 9 Algun0 s factores que mfluyen en la su stem d ' rec %' 

la forma del ” , a textura de su superficie. Por ejemplo, a una b 

d e g ir0 < l ue P UL f , () se le da U n rapido giro hacia atras debido a l a i nc)i a . de golf 
golpeada con u P‘ aum entan la fuerza de friccion entre l a b , Cl0l >tle| 

<-» T "r?r JS . I» superficie do la bda. La f, gu „ ^'< 


de modo 

-ire 0 „e se adhiere a la bola y sc .;«“»«i. ra q Ue , J 

empuja el aire hacia abajo, cl aire debe empujar hacia arriba sobre I a boIa H 

Z los la fuerza de friccidn cs mcnory la bola de golf no viaja tamo. P Uedc 

eer contrario a la intuicion aumentar cl alcance al incrementar la fuerza de f ric J 

pero la sustenutcion ganada al girar mas la bola compensa la perdida de al^ 

debidaal cfecto de friccion sobre el movimiento tras acional de la bola. Por pm,:. 


que cl aire sc adhiere a la superficie dc la bola. La figura 14.22 m Ue 

s ‘ -aihere a la bola y sc desvla hacia abajo como resultado. Ya r- .^ 


debidaal cfecto dc friccion some ci n.ovi,. ,c..^ — .a ooia. I'oria mismj 
razon la cubierta de una pclota dc beisbol ayuda a que la pelota que gira “ag arre . 
airc por el que pasa y le ayuda a desviarlo cuando se lanza una “bola curva’. 

_ Irliferenriales Hp nrpeiAn 


*e por el que pasa y ie ajiuufl « ..- --- y— una curva’ 

Algunos dispositivos operan mediante lt)s diferenciales de presion que resultaj 

de las difcrencias en la rapidez de un fluido. Por ejemplo, ■ 

__ nn pYfrpmn abierto de un tubo, con el otro < 


de las difcrencias en la rapidez de un fluido. Por ejemplo, una corriente de aire 
que pasa sobre un extremo abierto dc un tubo, con el otro extremo sumergido en 
un Iiquido, reduce la presion sobre el tubo, como se ilustra en Ia figura 14.23. Esta 
reduccion en presion hace que el lfquido se eleve en la corriente del aire. Por lo 
tanto, se dispersa en un f ino roefo de gotitas. Lsted puede identificar que este atomi- 

.. ___ A norlumpi \r Hr 1 


Arrastre 



Figura 14.22 Debido a la desvia¬ 
cion del aire, una bola de golf que 
gira experimenta una fuerza de 
sustentacion que le permite viajar 

mucho mas lejos de lo que viajaria si 
no girara. 



Figura 14.23 Una corriente de 

airc que pasa sobre un tubo sumer¬ 
gido en un lfquido hace que el 
lfquido se eleve en el tubo. 






La presion Pen un fluido es Ia fuerza 


p unidad de area que ejerce el fluido sobre una superficie: 


En el sistema SI la presion tiene unidades de 


A 


(14.1) 


newtons por metro cuadrado (N/m 2 ), y 1 N/m 2 = 1 pascal (Pa). 
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ept os y princlpios 


■■ i ■ 


n fluiclo cn rcposo varfa con la profundidad h cn el 

C11 * ^ 


n 


•x n en u, * i * 

V p' t51 11 ,.„ln con In cxprcs.cn 
de aCl 


mid 0 


flu 


P “ + Pgh (14.4) 

en h = 0 y P cs la densidad del fluido, que sc 


dot 1 

sup 


. Pn es la presion 
idc o •fnrinC' 

one l,n p asca j afirma que cuando sc aplica presion a un fiui 
, a ley de a transmite sin disminucion a cualquicr m 


- l ~' ia presion se transmite 

t.f\cer f 3110 ' 1 rndos los puntos en las parcdcs del rccipicntc. 

.1 fiuid° y a toc 

cn 


ido 

punto 


FT: Cuando un objeto esta partial o com- 
plctarnente sumergido en un fluido. este 
ejcrcc sobre el objeto tina fuerza hacia arriba 
llainada fuerzade flotacion (boyante). Dc 
actierdo con el principio dc Arquimedes, la 
magnitud de la fuerza boyante es igual al peso 
del Ifquido desplazado por cl objeto: 

B=Pn uMo^d«pi 


• z de flujo (Hujo volumetrico) a traves dc 
-j La rap lCle ' c var) > a en c i area de scecion transversal es 
jna tubenaqu^ cqll j va ]cnte a afinnar que el producto 
:0 ns taIlte; e ^ svcrsa i A y la rapidez v cn cualquicr punto es 
del at ea tian rc f _ ,-,.c U hado sc expresa en la ecuacion di 

„ mnstantc. 

:;; U tdad para fluidos: 

A ]V , = ^ 2 v 2 ~ con stante 


La sum a de la presion, la energi'a cinetica por tinidad 
de volumen y la energi'a potential gravitational por uni- 
dad de volumen tiene el mismo valor en todos los puntos 
a lo largo de una Iiiica de corricnte para un fluido ideal. 
Esle resultado sc restime en la ccuacion de Bernoulli: 


(14.7) 


P + \pv 2 + pgy “ constante 


(14.9) 




pregunta 


- *■ ‘ y-vi, 

m 

tivas 


| l.J indtea que ia respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia dc estudio 


. pn 14 I muestra vistas acrcas de dos diques. Ambos 
iiaucs son igual dc audios (la dimension vertical cn el dia- 
Jma) e igual de altos (hacia la pagina en cl diagrama). El 
dique de la izquierda con tiene un Iago muy grande, y el dc 
la derecha con tiene un rfo cstrecho. ^Cual dique debe ser 
mas solido? (a) El dique de la izquierda, (b) el dique de Ia 
derecha, (c) ambos, (d) no se puede prcdecir. 



jF ‘ 1 

- -* 

xf 

•1 V 

a "f 

i ( 

w 

^—— -J., 


r 

’m'. * 

Dique 



I Dique 

Figura P014.1 

2. Una pelota de playa Lena de aire se sumerge 1 in bajo la 
supcrficie de una alberca v luego sc libera desde el reposo. 
jCuales de los siguientes ermneiados son validos, supo- 
niendo que el tamaho de la pelota permanecc constante.'' 
(Seleccione todos los enunciados correctos.) (a) Conforme 
la pelota se eleva en la alberca se incremcnta la fuerza 
hoyante sobre el la. (b) Cuando se libera la pelota la fuer- 
z a de flotacion cxcede la fuerza gravitational y la pelota 
acelera hacia arriba. (c) La fuerza boyante sobre la pelo¬ 
ta disminuye a medida que esta se aproxima a la superficie 
de la alberca. (d) La fuerza de flotacion sobre la pelota 
^guala a $u peso y permanecc constante conforme la pelo- 
est; Se Va ' ^ ^ lieiza boyante sobre la pelota, mientras 
itr| a surner gida, es aproximadamente igual al peso de 
3 [j n ^° Umen a S ua c \ uc podrfa llcnar la pelota. 

Se Ua °^ UC de ma dera flota en agua y un objeto de acero 
indie C 3 R>nr ^° f l e l bio que mediante una cuerda, como se 
^ndo Cn Ia RgUra P014 - 3 - Si oI bloque permanece flo- 
’ *i cu ^l es de los siguientes enunciados son validos? 


(Elija todos los enunciados correctos.) (a) La fuerza 
boyante sobre el objeto de acero es igual a su peso, (b) La 
fuerza dc flotacion sobre cl bloque es igual a su peso, 
(c) La tension en la cuerda es igual al peso del objeto de 
acero. (d) La tension en ia cuerda es menor que el peso del 
objeto de acero. (e) La fuerza boyante sobre el bloque es 
igual al volumen de agua que el clesplaza. 



J 


Figura P014.3 

4. Una manzana se manticne completamente sumergida 
justo debajo de la superficie del agua en un recipiente. Des¬ 
pues la manzana se mueve a un punto mas profundo en el 
agua. Comparada con la fuerza nccesat ia para mantener 
la manzana justo bajo la superficie, ^ciuil es la fuerza nece- 
saria para mantenerla en el punto mas profnndo? (a) Ma¬ 
yor, (b) igual, (c) menor, (d) imposiblc cle determinar. 

5. Una pelota de playa esta hecha de plastico delgado. Es 
inflada con aire, pero el plastico no se estira. Ustcd se ha 
puesto aletas y logra bajar la pelota desde la superficie 
de una alberca hasta el fondo. Una vez que la pelota esta 
sumergida por complcto, cque ocurre con la f uerza de flo- 
tacion que se cjerce sobre la pelota dc playa mientras la 
hunde a lo mas profundo? (a) Aumenta. (b) Permanece 
constante. (c) Disminuye. (d) Es imposible dc determinar, 

gl Esferas solidas del mismo tamaho, una dc hierro y otra de 
plomo, se suspenden mediante cuerdas y se sumergen en 





















por Diegozel03 
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un tanquc de agua. (Advierta que la de ™ ,d ^ ^gjicntes 
es mayor que la del Hierro.) <C, jaleS /* ^f„dado. 
enunciados son validos? (Seleccione to bre cada 

correctos.) (a) La fuerza boy ante es la p)omo 

esfera. (b) La fuerza de flotation st > }IC ,J esfcra dc h i e rro 
es mayor que la fuerza boyantc so * . . La 

porquc el plomotiene mayor densi ac quc^ ^ pIom0 es 

tension cn la cucrda que sostienc . ^ \ * esfera de 

mayor que la tension cn la euerda sostement^^ ^ 

hierro. (d) La fuerza de notation. , ‘ fcra dc plomo 

es mayor que la fuerza boyantc so >1 1 1 . estos 

porquc el plomo dcsplaza mas agua. (e) Ninguno 

enunciados es verdadero. , 

7. Trcs vasos dc formas distimas sc Henan con agua '•> s a 
mismo nivcl, como cn la figura POM 7. LI area dc I. msc 
cs la misma para los (res vasos. jCna cs (c os •' S ' 
enunciados son validos? (Seleccione lodos los cni'n . ^ 

corrcctos.) (a) La presion cn la snperliric supn («' < •■ ■ 

A cs la mas grande porquc tienc la mayor area aupc. lici.il. 
(b) La presion cn el fondo del vaso A es la mavoi pot que 
conlienc la mayor cantidad dc agua. (c) La piesion en c 
fondo de cada vaso cs la misma. (d) La lueiza cn c am a 
de cada vaso no cs la misma. <e) A una profundidad dada 
bajo la superficie de cada vaso la presion en el costado del 
vaso A cs la mayor debido a su inclinacion. 





i 1 
: 


ci 




B 


Figura P014.7 

8. Uno de los problemas esperados debido al calentamiento 
global cs que el hielo en las capas polares se derrita v elevc 
el nivel del mar en muchas partes del mundo. Esto preo- 
cupa mas por el hielo (a) cn el Polo Norte, donde la mayor 
parte del hielo flota en el agua; (b) en el Polo Sur, donde 
la mayoria del hielo esta en tierra; (c) por igua! cn ambos 
polos, o (d) en ningun polo. 

9. Un bote tiene fugas y, despues del rescate de sus pasaje- 
ros, eventualmente se hunde hasta el fondo de un lago. 
Cuando el bote esta en el fondo, ;como es la fuerza del 
fondo del lago sobre el bote? (a) Mayor que cl peso del bote, 
(b) igual al peso del bote, (c) menor que el peso del bo¬ 
te, (d) igual al peso del agua desplazada, (c) igual a la 
fuerza de flotacion sobre el bote. 


10 Una pequena picza dc accro sc ainarra 


una - i — 14,1 a aiihi, 

madera. Cuando la madera sc coloca en „ 


id Hte 


agua, con cl accro cn la parle superior, la mita.l " lil 0 
sc sumerge. Aliora cl bloque se inviertc, dc'„ C "Si' 
acero esta bajo cl agua. (i) ;I,a cantidad del b , '|u c 
gido (a) aumcma, (b) disminuye o (c> perma < 
(il) (jQue ocurrc con cl nivel del agua cn | a tj c >&Ja|a 
cl bloque se inviertc? (a) Sc cleva. <b) Cae. < c) 

t C(* 


Igu 


al. 


11 . Un pedazo de madera porosa no pintada flota en u 


piente abierto parcialmcnte lleno dc agua. E nt ^ 
recipiente es sellado y presurizado arriba de la ° ncea e| 
atmosfcrica. ,;Que ocurrc con la madera? ( a ) Se 
el agua. (b) Se bunde un poco mas en el agua. ( c) ^ en 
ncce al mismo nivel. 


en 
r m a - 


12. Una persona en un bote que flota en un pequ e f| 0 j ag 


13. 


lanza un ancla por la borda. <-Que ocurrc con el nive ] 
lago? (a) Sc cleva. (b) Baja, (c) Permanece igual. del 

Clasifiquc las fuerzas dc flotacion sobre los si gU i e 
tes cinco objetos de igual volumen, de mayor a 
Suponga que los objetos sc dejaron cacr en una alberca 
y se les perniitio llegar a cquilibrio mecanico. Si alg Unas 
fuerzas boyantes son igualcs, establezca esto cn su dasifj. 
cacion. (a) Un bloque de roble sdlido, (b) un bloque de 
aluminio, (c) una pclota <le playa hecha de plastico del- 
gado e inflada con aire, (d) un bloque dc hierro, (e) una 
botella de agua scllada v de pared delgada. 

14. Un suministro dc agua rnanticnc una rapidez de flujo 
constante para agua en una manguera. Usted quierecam- 
biar la abertura dc la boquilla de modo que el agua que 
saiga dc la boquilla ! leg tie a una altura que sea cuatro 
voces la altura maxima actual que cl agua alcanza con la 
boquilla vertical. Para lograrlo, ;que debe hacer? (a) Redu- 
cir el area dc la abertura en un factor de 16, (b) reduciret 
area en un factor de 8, (c) reducir el area en un factor de 
4, (d) reducir cl area cn un factor dc 2, (e) rendirse por* 

que no se puede hacer. 

15. Un vaso con agua conticne cubos de hielo flotantes, 
Cuando cl hielo se iunde, ,-el nivel del agua cn el vaso 
(a) sube, (b) baja o (cj permanece igual? 

Un flu ido ideal fluye a travels de una tuberia horizontal 
cuyo diametro varia a lo largo de su longitud. Las me 
cioncs indicar fan que la suina tie la cnergia cinetica p 
unidad ele volumen y la presion en diferentes seccione 
la tuberia (a) disminuye conforine aumenta cl 
de la tuberia, (b) aumenta a medida que crecc c 
tro de la tuberia, (c) se incrementa con forme lsn V r e j 
el diametro de la tuberia, (d) disminuye al dl ^ ml j entra 5 
diametro de la tuberia o (e) permanece igua 
cambia el diametro de la tuberia. 


16. 


Preguntas conceptuales 


l~u| indica que la respuesta estci disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1 


Cuando un objeto se sumerge en un Ifquido en reposo, 
epor que la fuerza neta sobre el objeto en la direccion hori¬ 
zontal es igual a cero? 




+ 


2.| Dos vasos para beber con pared delgada, que tienen areas 
de la base iguales pero diferentes formas, con areas de sec- 
cion transversal muy diferentes sobre la base se Henan al 


mismo nivel con agua. De acuerdo con la expres ^ ^ os Jn 
pgh, la presion es la misma en el fondo de atn ^ e1 
vista de esta igualdad, <{por que un vaso pesa 

° tr ° ? • ndamente 11)5 

3, Ya que la presion atmosferica es aproxim< 0)£ j(t]ad3 
N/m 2 y el area del pecho de una persona es 










dc 0.13 m a , la fueraa do la atmosfcra sobrc .1 „ , 

«. * «' 13 N ' En , vi8ta * ««a CC 

0 C > rnlnnsa Cl CUCrDO? ULrza » 
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, ..no cs 

de n o colapsa cl cuerpo? 


(3 


ipor <1 HC 1,0 . ‘ ' , 

* nc/ dcscansa cn cl fondo de una cubeta m„ mer »o denUn*" I,cr P ,Sod * 

3 •» °*r * 50 t r r b,iscu,a - ^ 

omien» a nadar, <ounb» la lectura dc la bascule Ex p , e ««"* adc„ tro cn c, agua do „„ „ go 

.. . ' ,s -Cuando l os 0<Xilno ? {Pw quf? 

01.1*1.15) doblansm'em' 1 ' "T" CSIii " Cn d airc lOgura 

SUS man<>5 <» 'os costados!jPor qud? a ^ an,e V n,i,micncn 


J lave cn casa. ,.p nr „. - , 

“ llave «» el primer lo l^"” ".T mis ^PMamentc dc 
»emo de pisos supe ^ f un cdlfici ° quo cn un dcparta- 


c otn» enZ 

e su respuesia, 


uCS u r- 

, Listed CS pasajero cn una nave cspacial. Para su supervi- 
5- „ eotnodidad cl interior conticne airc similar ,1 1 

rln 1 n Tif^rra I 'i rviu/i _• ■ * ^ 


vencia v COl “”'"'" ; . .. . . u,rc similar a! dc 

Hsuperncie dc la l.crra. La nave cspacial navcm, a 
* dc una region may vaefa del cspacio. Es dear, afucr-l 
M la pared cxistc un vacio casi perfecto. l)c pr„ mo 

coroidc hacc un orificio, casi del tamaiio dc una gran 

4 i . . « * 4S11T rrs n r ] T rt u . __ t * O 


mCtc oroidc hacc un onficio, casi del u ,. una 

ffl oneda, jurto a traves de la pared junto a su asiento 
(a) cQue ocurre? (b) <Hay algo que pueda o deba liaccr 

respccio? 

Si la corrientc de aire dc una sccadora dc cabello sc diriup 

* no \rxtct At* nimr nntm In ruvl.u. i . . 


a I 


g Silicon-. .'-'-"wnuseairmc 

1 a pclota dc ping pong, la pclota puedc IevinTr. 


una 

Expliq« c - 


7 Una torre de agua es una escena tipica cn muchas comu- 
’ nidades. La figura PC14.7 muestra una colcccion de coin- 
ridas torres de agua cn Kuwait. Advierta que el gran peso 
del agua da un centre de masa del sistema por arriba del 
sttclo, ePor que para una torre de agua es deseable tener 
esta forma altamentc inestable cn lugar de tener una 


esta forma altamentc inest 
forma cib'ndrica alta? 



Figura PC14.7 


8 , Si listed libera una pclota mientras esta dentro de un elc- 
vador en cafda libre, la boia pcrmanece enfrente de usted 
en lugar de caer hacia ei stielo porque la bola, cl elevador 
y usted experiment an la inisma aceleracion gravitational 
hacia abajo. {Que ocurre si repite este experimento con 
un globo Ileno de lielio? 

(a) {La fuerza de Jlotacion es una fuerza conservativa? 
(h) cExiste una encrgi'a potencial asociada con la fuerza 
boyante? (c) Explique su is respuestas a los incisos (a) y (b). 

hh Lnajabonera metalica vacia apenas flota en el agua. Una 

ban a de jabon Ivory flota en el agua. Cuando el jabon se 

P e ga en la jabonera, la combinacion se hunde. Explique 
por que. 

b cComo determinarfa la densidad de una piedra con forma 
_ Regular? 

* utl recipiente con agua se colocan dos latas de refresco, 
^no regular y el otro dietetico, Se obtiene que el dietetico 
m ° ta y cl regular se hunde. Utilice el principio de Arquf- 
j. C Cs P ara da r una explicacion. 

dad CUente ^ Ue a b )a stecimiento de agua para una ciu- 
asru S n mediante elevados depositos sobrc el suelo. El 
u yc desde el deposito, a traves de tubenas, hasta la 


13 . 
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Figura PC14.15 


16 - fSSmf aVi<ln con c, 

construir^ ^ '* |f rddcra vcm,lan sus madrigueras al 
const u ?r un mom.culo alrededor de una entrada que 

. n ‘, ra a l , ina corne nte de aire cuando el viento 
, , e , S e ^ u;i quier direccion. Una segunda entrada a! 
° C SucI ° esta ab >erta a aire casi estancado. ;Como 
esta construction crea un flujo dc aire a traves’ de la 
madriguera? 

En la figura PCM.18 una corriente de aire se mueve dc 
derccha a izquierda a traves de un tubo que esta constre- 
nido en la mitad. Tres pelotas de ping pong levitan en 
equilibrio sobre las columnas verticals a traves de las cua- 
Ies escapa el aire. (a) {Por que la pelota de la derecha esta 
mas alta que la de en medio? (b) ;Por que la pelota de la 
izquierda esta mas baja que la pelota de la derecha, aim 
cuando el tubo horizontal tenga las mismas dimensiones 
en estos dos puntos? 


18 



a 


a? 

E 


c_ 

Q 

D 
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Figura PC14.18 


19. Un silo tipico en una gran- 
ja tiene muchas bandas 
metalicas, como soporte, 
a lo largo de su perime- 
tro, como se muestra en la 
figura PCI 4.19. {For que 

el espaciamiento entre ban¬ 
das sucesivas es mas peque- 
no para las partes inferio- 
res del silo a la izquierda, 
y por que se usan bandas 
dobles en las partes bajas 
del silo de la derecha? 



Figura PC 14.19 
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Capitulo 


14 


Mecanica de fluidos 


por Diegoze 





Problenias 


3s. 


sencillo; 2. intermedio: S. 
m solution completa dispomble 


el Manual de soluciones 


del estudiante/Guia de estudio 


i 


m 




Nouv. En todos los prob e,nas p. 1 decir, 

utiHcc el valor dado en la . 

1 20 kg/m 3 , a menos que sc md.quc ou 


3, 


Scccion 14.1 Presion cuat.ro patas 

1. Un hombre grande se sicnta en uru ^ ^ combinac | a del 

con sus pies levantados c Pjs ^ ‘ s ( j c ja s jji a son circu- 

hombre y la silla es 95.( g- ‘ \ ‘ ]( u£ . pre¬ 

lates y tienen un radio dc 0.500 cm en 

sion ejcrce cada paw sobre cl piso. como CO nsti- 

9 FI nticlco dc un atomo sc puede ‘ 

• tll ido por protones y neurones ecreanametuc empale ■; 

radio del orden de 10 m. (a) u iu. 

dates proporcionados para cstimar la de.tstdad dc I n tele > 
dc un atomo. (b) Compare su resultado cot, la dens,dud < 
un material, por cjemplo, el Hierro. d Qnc sugie.cn st 
resultado y la comparacion respecto a la eslt uctura 

materia? 

Una mujer dc 50.0 kg que calza zapatillas es invitada a 
una casa donde la cocina tienc piso dc vinilo. El tacon en 
cada zapato es circular y tiene un radio de O.oOO cm. (a) 1 
la mujer se balancea sobre un tacon, ique presion ejerce 
el la sobre el piso? (b) <Deberia preocuparse el anfitrion? 
Explique su respuesta. 

Estime la masa total de la atmosfera de la Tierra. (El tadio 
de la Tierra es 6.37 X 10° m, y la presion atmosferica en la 
supcrflcie es 1.013 X 10 5 Pa.) 

Calcule la masa de una barra solida de oro rectangular 
con dimensiones 4.50 cm X 11.0 cm X 26.0 cm. 

Seccion 14.2 Variation de la presion con la profundidad 

6. (a) Una aspiradora potente tiene una manguera de 2.86 cm 
de diametro. Con el extremo de la manguera colocado 
perpendicularmente a la cara plana de un ladrillo, ^cual 
es el peso del ladrillo mas pesado que la aspiradora puede 
levantar? (b) <:Que pasaria si? Un pulpo emplea una ven- 
tosa de 2.86 cm de diametro sobre cada una dc las dos con¬ 
chas de una almeja con la intendon de separarlas. Encuen- 
tre la fuerza maxima que puede ejercer el pulpo sobre la 
almeja en agua salada a 32.3 m de profundidad. 


4. 


5. 


7. | El resorte del medidor de presion que se muestra en la 
figura P14.7 tiene una constante de fuerza de 1 250 N/m 


Vacfo 



Figura Pi4.7 


V 


8 . 


y el piston tiene un diametro de l.^o \ 

medidor se baja dentro del agua, ^qu^' A %di ( j 
didad liace que el piston sc mueva 

El pequeno piston de un elevador J?’. ^ h 
P14.8) tiene un area de scccion transver* f Ulic ° fli 
st, piston grande tiene un area de ^ ^ 

200 cm 3 . iQtte Inerza de magnitud F dch j 
peqttcno piston para qtte cl elevador Ilf, C * 

peso esA;= 15.0 kN? 


1 


aplic 

tar »o« 




F k~ 15.0 kN 
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Figura Pi4.8 

;Cual debe ser el area de contacto entre una ventosa 
(completamente vacia) y un techo, si la ventosa debe 
soportar el peso de un estudiante de 80.0 kg? 

10. Una alberca tiene dimensiones de 30.0 m X 10.0 myun 
fondo piano. Cuando la alberca esta Ilena a una profundi- 
dad dc 2.00 m con agua potable, icual es la fuerzaejerdda 
por el agua sobre (a) el fondo? (b) ^En cada extremo? (c)^En 

cada lado? 

11. (a) Calcule la presion absoluta en el fondo de un iagocon 
agua potable en un punto cuya profundidad es 27.5 nr 
Suponga que la densidad del agua es 1.00 X 10 kgM 1 
que el aire sobre la superficie esta a una piesion c ^ 
kPa. (b) rQue fuerza es ejercida por el agua sobre a« * 
tana de un vehiculu sumergible a esta piofun i a 
ventana es circular y tiene un diametro de 35.0 cm ^ 

12. iPor que es imposible la sigaienie situation? L a ^ un 
muestra a Superman intentando beber agua 
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E 
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Figura P14.12 
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. t / ; = 12.0 in. Las paretics del popote 

i„ nt ritlK* 1 , ,, 1 1 

tc rle |o1 b fucrtes y no sc colapsan. Con su gran 
so* 1 succidn posible y riisfrula beber el 


:l log 1 

1- 




1* 


. uli;l tmeva casa sc cava nn hoyo en e| 
rticales quo bajan 2.40 rn. Una pared de 
c[o ^ o11 IlU1, ^KTCto se consiruyc horizontal Ins 9.00 m 
‘.^ictito flc ^'excavacidn. Ksia pared de ciriiicnto mide 
1 3 t C ' | freiiu- del hoyo del soiano. Durante una 

f,cSf 1 [ :, ( ic |a calle llena <4 espacio cn(rente de 


i> * 

(] 1.183 


" o '. n it’nt a cl drciu^ no <•] sbtano rlctrus de la part'd, 
[a parcel de ^^ ( , n c] suc |o de arcilla. Encucritre la ftierza 

nia sobre la pared tie t imiento. Ln compa¬ 
re ej crcC C i * 1 ^ jd a gita esta dado por 2.40 in X 9.00 m 
rnciei 1 ' el P , 00 {) kg/m :5 X 0.H0 m/s 2 = 41/4 kN. 


% 0-133 m Heiio de agua con una prolVindklatl de 


14 , 


15 * 


On rcc,p s 0 i )rc la siiperlicie del agua flola una delgada 

_ j" T r\ j ^ I T I a. 1 __ b— .a - J _ m. I I * J . ■ l Jr 1 # It 


90.0 cnl ' ' . ( j c o ,-,n con gravedad especiTica de 0,700. 
cap 3 de^ cl ^ s . (Sn al)swhll . t c el fondo del tecipiente? 

i Coal C> a ! repaso. El lantpie de la figura 1*14.15 se Mend 
problcma^ ^ p ro |undidad d = 2.00 m. En el (bndo de 
con ag iul 1 j aUi] . a j | Kl y U na escolilla rectangular de altura 

Ulia f 00 m v de audio w = 2.00 in que licnc bisagras en 
h' *’ su pei*ior de la escolilla. (a) Determine la mag- 
13 P ;U j \ p t | C1/ a que el agua ejerce sobre la escotilla. 

ni ?E!iciicnti*e la magnitud del momento dc torsion ejer- 
ddo pc»-cl agua en tor no a las bisagras. 



Figura P14.15 

Problemas 15 y 10. 

16. Problema de repaso. El tanque de la figura P14.15 se lleno 
con agua a una profundidad d. En el Condo de una pared 
lateral hay una escotilla rectangular de altura h y de audio 
w que tiene bisagras en la parte superior de la escotilla. 
(a) Determine la magnitud de la luerza que el agua ejerce 
sobre la escotilla. (b) Encueiure la magnitud del momento 
de torsion ejercido por el agua en torno a las bisagras, 

17. Problema de repaso. El piston (D en la figura 1*14.17 tiene 
itn diametro de 0.250 pulg. El piston © tiene un diametro 



, 2.0 pulg 

10 pulg -—H 




2-<D 



f / 
* f 


i r 

\ j 


dc* L50 pulg, Determine la nutgrihud /'Vie fa fuerza neresa- 
f ia para softener la carg;i tie 500 lb cn ausencia cle fricrion. 

1M. I roblerm* de repaso. Una csfeni sblkla de latnn (modulo 
volumetric*) clc H.0X J0 J "N/m) eon un diamcirodc3,00 m 
vs lanzarln al occano. ;Cuan(o disrmmtyc el dkirnelro de la 
csfera cuando se siuncrgc a una profundidad de L00 kmr 

Scccion 14.3 Mcdicioncs de presion 

19* La pres inn atinnsferica normal vs rle L0I3 X 10' Pa. La 
proximidad dr una tormenta hare f|iic la altura de un 
Ijaidfiictro dc incrcurio bajc 20.0 mm de la altura normal* 
;tiiia] cs la presidn atmosfcrica? 

20 . IJ ccrebrn Immano y la rncdula espinal estan sumcrgiflos 
en cl fluidn rcn*bmesj)inah I I f luidu nornialmcntc vs ton- 
tin no entre las (avidades f raneal y espinal y ejerce una pre- 
sion ric 100 a 200 mrn fie I LO solnc la presibn atmosferica 
prcvalcticnfe. Kn f*l trabajo irieflico las prcs'inncs usual- 
menu* sc rniflen cn milirnetmsde lf y O porqne los fluidos 
cur[)orales t incluido cl f luklo t(rrel>rocsprnaI, f>or hi gene- 
ral licnen la inisrna densidad que el a^ua. I>a presidu flcl 
fluido rerebroespinal se puede medir rriediame una sondn 
espinal, conm sc ilustra cn fa figura P 14.20. Un uibo hucto 
sc triserta en la cnlumna vertebral y sc observa la altura a 
la que sc eleva v\ fluido. Si el fluido sc cleva a una altura 
dc 160 mm, su presion mattometrieu sc escribe coino 160 
mtn H 2 0. (a) Expresc esta presion en pascalcs, en atmdsfe- 
ras yen rnilfmetros dc rnercurio, (b) Algunas condicioncs 
que bloquean o inhiben el flujo de fluido cerebroespinal 
se pueden investigar metliante la pruebn dc Qiicrkcmtrdt. En 
este procedimiemo se comprimen las venas en la mica riel 
pacientc para hacer que la presion sangufnea sc el eve en 
el cerebro, lo cual se transmile al fluido cerebroespinal. 
Explique corno el nivel de fluido en la sonda espinal puede 
utilizarse corno herramienta de diagnostico para la condi- 
cion de hi espina del pacientc. 



Figura P14.20 


21 . 


Blaise Pascal duplico el barometro de Torricelli usando un 
vino tinto Bordeaux, de 984 kg/m 3 de densidad, como el 
ltquido de trabajo (figura P14.21). (a) ;Cual fue la altura h 
del vino para presion atmosferica normal? (b) ;Esperarfa 
que el vaefo sobre la columna sea tan bueno como para cl 
rnercurio? 
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Figura P14.17 


Figura P14.21 
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nmo sc muestra cn 

22. En un tubo cn U se vicrte mercuri°, t j e ne area de 

la figura P14.22a. El braze. izquier dcrech o tiene 

scccion transversal A, dc 10.U c ) ^ cm 2 ^ continua- 
un area dc scccion transversal / •> t c j. dcr( , cJlo> c0 mo 

cion se vierten 100 g dc agua en c * ■ j a longitud 

sc ilustra cn la figura P14.22b. (a) e de j tu ^ Q en U. 
de la columna de agua en cl brazo er r/cm 3 , <{quc 

(b) Dado quo la densidad del 
distancia h se eleva cl met curio en 
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a. A i- ua 
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Figura P14.22 

23. Una alberca con una base circular dc 6.00 m J* c 

tro sc llena con agua hasta una profundidad dc 1.50 . 

(a) Encuentre la presion absoluta en el fondo de la albcru . 

(b) Dos personas con masa combinada dc 150 kg entran a 
la alberca y fiotan tranquilamente ahi. No hay derrame de 
agua. Determine el aumento de presion en el fondo de la 
alberca despues que diclias personas entraron a flotar. 

Un tanque con un fondo piano de area A y lados verticales 
se llena con agua hasta una profundidad h. La presion es 
P Q en la superficie superior, (a) £Cual es la presion abso- 
luta en el fondo del tanque? (b) Suponga que un objeto 
de masa M y densidad menor a la densidad del agua sc 
coloca en el tanque y fiota. No se desborda agua, <;Cual es 
el aumento de presion resuitante en el fondo del tanque? 

Scccion 14.4 Fuerzas de flotacion y principio 
de Arqui’medes 

257] Una pelota de ping pong tiene un diametro de 3.80 cm y 
una densidad promedio de 0.084 g/cm 3 . iQue fuerza se 
requiere para mantenerla completamente sumergida bajo 

el agua? 

La fuerza gravitacional que se ejerce sobre un objeto solido 
es 5.00 N. Cuando el objeto se suspende de una balanza de 
resorte y se sumerge en agua la lectura en la balanza es 
3.50 N (figura P14.26). Encuentre la densidad del objeto. 


26. 


Balanza 



0 


Figura P14.26 Problemas 26 y 27. 


27. Un bloque metaheo de 10.0 kg que mide 


ba, *n?? , Pf)r h 


cm por 10.0 cm csta suspendido de Una 
eido on agua, como sc muestra en l a fi y % 
dimension dc 12.0 cm es vertical y l a ^ 
bloque esta 5.00 cm debajo de ] a Sup * Su Perj o ; ^ 
(a) (jCuales son las magnitudes de I as f Uer le M J* 
sobre las partes superior e inferior del blon?^^ 
agua circundante? (b) ^Cual es la lectura enYk^’' 


) 


resorte? (c) Demuestre que la fuerza de ftT*. 
a la diferencia entre las fuerzas sobre l as Par , ‘° n e * fcJ! 

superior del bloque. es ^ferj 0r 

28. Un globo ligero se llena con 400 m 3 de he], 

atmosferica. (a) A 0"C el globo puede levantar * ^ 

dc que masa. (b) <;Que pasaria si? En la tabl a 

que la densidad del hidrogeno es casi ] a mi tad . ° bs ^e 

sidad del helio. ,;Que carga puede levantar el 

llena con hidrogeno? g obo si s e 



lUn cubo de madera que tiene una dimens 


ion de 


arista 

a gua. 


z°ntal 


de 20.0 cm y una densidad de 650 kg/m 3 fi ota en d 
(a) (iCual es la distancia desde la superficie hori 
alta del cubo al nivel del agua? (b) ,;Que masa de ploy 
debe colocar sobre el cubo de modo que la parte su pe ° Se 
del cubo cste justo a nivel con cl agua? F n ° r 

30. Estados Unidos posec las diez naves de guerra mas gran . 
dcs del mundo, portaaviones de la clase Nimitz. Supona 
que una de las naves sc balancea para flotar 11.0 cm mas 
alto en el agua cuando 50 aviones de combate despegande 
ella en 25 mi nut os, eri una posicion donde la aceleracion 
en cafda libre es 9.78 m/s 2 . Los aviones tienen una masa 
promedio de 29 000 kg. Encuentre el area horizontal ence- 
rrada por la Imea de flotacion del barco. 

3l7| Una esfera plastica fiota en agua con 50.0% de su volumen 
sumergido. Esta inisma esfera fiota en glicerina con 40,0% 
de su volumen sumergido. Determine las densidades de 
(a) la glicerina y (b) ia esfera. 

32. Un recipiente esferico para exploracion profunda del mar 
tiene un radio de 1.50 m y una masa de 1.20 X 10 kg. Para 
bucear, este submarino tonia una masa de agua de mar. 
Determine la masa que debe tomar el submarino si debe 
descender con una rapidez constante de 1.20 m/scuan 
la fuerza resistiva es de 1 100 N en direccion had a arr 
La densidad del agua de mar cs 1.03 X 10 kg/m ■ 

33. Un bloque de madera de volumen 5.24 X 10~ 4 m 3 

agua y un pequeno objeto de acero de masa^ w - ^ ^ 

en la parte superior del bloque. Cuando m ■ e ^ e 
sistema esta en equilibrio y la parte superior c ^ 
madera esta justo al nivel del agua. (a) c^ ua C cuan( jod 
dad de la madera? (b) iQue le ocurre al bl°q u ^ j^gsaes 
objeto de acero es reemplazado por un °hj e ^ c cua ndo 

menor que 0.310 kg? (c) iQ,ue le sucede a ^9 

el objeto de acero se sustituye por un objeto 
mayor que 0.310 kg? , ba j a den- 

34. El peso de un bloque rectangular de materia g e Is 

sidad es 15.0 N. Con una cuerda delgada e ^ fon do 
cara inferior horizontal del bloque se c0 n 2$^' 

de un vaso de precipitados parcialmente sUin erg^°. 

Cuando 25.0% del volumen del bloque es ^ ^ p u erz 3 
tension en la cuerda es 10.0 N. (a) Encue 









































c ',on sobre el bloquc. (b) Ahora al vaso de precipita- 
jse le agrcg a sin intcrru P clt > n a ™te de 800 kg/ m s de 
Z„ s idad. 1“ q uc forma una capa sobre cl a gua V rodea al 

rLue- El aceite cjcrcc lucrzas sobre cada una de las cua- 
narcdcs lateralcs del bloquc quc el aceite toca. jCualcs 
direcciones de dichas fueras? (c) ,>Que le ocurre •. 


tro 

son 


las direcciones - 

;n la cuerda conformc se agrega el aceite? Expli- 
cotno el aceite ticnc cstc cfccto sobre la tension de la 


la tension en 
que 
cu 


35- 


ie cu***” - . , —*«i 

erda. (d) La cuerda sc rompc cuando su tension alcanza 

C ” jsj. En este momento 25.0% del volumen del bloquc 

todavia esta bajo la lmea del agua. <Que fraccion adicional 

del volumen del bloquc coiitinua por debajo de la superfi- 

cic superior del aceite? 

Un gran globo mctereoldgico de masa 220 kg sc llena con 
gas hdio hasta que su volumen es 325 m 3 Suponga quc la 
densidad del aire cs 1.20 kg/m 3 y la densidad del hello cs 
0179 kg/m 3 , (a) Calculc la fuerza tie llotacion (pic actua 
sobre el globo. (b) Encucntre la fuerza nela sobre cl globo 
y determine si el globo sc elevara o caera despues de scr 
liberado. (c) iQue masa adicional puede soportarel globo 
en equilibi io? 


36 Un hidrometro es un instrument utilizado para determinar 
la densidad de los Ifquidos. En la figura P14.36 se rnuestra 
uno simple. El bulbo de una jeringa se presiona y libera 
para dejar que la atmdsfera eleve una rnuestra del Uquido 
de interes en un tube que contiene una barra calibra- 
da de densidad conocida. La barra, de longitud L y den¬ 
sidad promedio p 0 , flota parcialmente sumergida en el 
Uquido de densidad p . Una longitud h dc la barra sobre- 
saie de la superficie del h'quido. Demuestre que la densi¬ 
dad del lfquido esta dada por 




Figura P14.36 Problemas 36 y 37. 

^7. Rerm'tase al problema 36 y la figura P14.36. Se construii a 
un hidrometro con una barra cilfndrica flotante. Se colo- 
car an nueve marcas a lo largo de la barra para indicar 
densidades que tengan valores de 0.98 g/cm 3 , 1.00 g/cm , 
1,02 g/cm 3 , 1.04 g/cm 3 ,..., 1.14 g/cm 3 . La liilera de mar- 
j* 5 comenzara a 0.200 cm desde el extremo superior de 
*a barra y terminara a 1.80 cm desde el extremo superior, 
a) {Cual es la longitud requerida de la barra? (b) ^Cual 
f e *>e ser su densidad promedio? (c) <Las marcas deberfan 
S * ar ignalmente espaciadas? Explique su respuesta. 
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I°Kr6 un r ' tU ^? , ( * C ^ an Aslipole, del Kcino Unido, 

sado por 6«0 r ebh T ““ 3 35 km ( " 0( ’° pic! > impu| - 

tuvo iin r ^ ,0S enos con helio. Cada globo lleno 
estim^rU^ !? 0 y C a P rox ' ,n adainente 0.50 m y una masa 

sobre If con i * ^ I ' S,ilnc ,;i ^ utTza flotation total 

bi cni . i f ° ° s ’ ^ Lstime la fuerza neta haem arri- 
* )rC ° S globos, (c) Aslipole utilizo paracatdaa 
rc * or,1() ,l Sierra despues quc los globos empe- 
r. 1 fl rcvcnt arse a clevadas altitudes y disminuyera la 
_ L *rz.i joyantc. d’or que se reventaron los globos? 

~~~ |^ U lntn . S cubicos de helio se requieren para levan- 

, ar °^° ''g (TO con una carga de 400 kg a una altura 
tc ,0 m? Utilice p l[t = 0.179 kg/m 3 . Suponga que cl 
globo mantiene un volumen constantc y la densidad del 
aire disminuye con la altura zdc acuerdo con la expresidn 
/ J aire ~ Pt>^ l/H ow , doricle zcsta en metros y p u = 1.20 kg/m 3 
es la densidad del aire a nivcl del mar. 


Seccion 14,5 Dinamica de fluidos 
Seccion 14.6 Ecuacion de Bernoulli 


40, El agua que fluyc de una manguera de jardin de diametro 
2.74 cm llena una cubeta de 25 L en 1,50 min. (a) ;Cu;iI cs 
la rapidez del agua que sale del extremo de la manguera? 
(b) Se acopla una boquilla al extremo de la manguera. Si 
el diametro de la boquilla es uri tercio del diametro de 
la manguera, <;cual es la rapidez del agua que sale por la 
boquilla? 


41.| A un gran tanque de almacenamiento, abierto en la parte 
superior y lleno con agua, se le hace un orificio pequeno 
en su costado en un punto a 16.0 m abajo del nivel de 
agua. La rapidez de flujo debido a la fuga es de 2.50 X IQ" 3 
m 3 /min. Determine (a) la rapidez del agua en la salida del 
orificio y (b) el diametro del orificio. 


42 


El agua se mueve como un fluido ideal en flujo estable a 
traves de una tuberfa. En cl punto inferior mostrado en la 
figura P14.42 la presion es P x = 1.75 X 10* Pa y el diame¬ 
tro de la tuberfa cs 6.00 cm. En otro punto mas alto y = 
0.250 m, la presion es P 2 = 1.20 X 10* Pa y el diametro de 
la tuberfa es 3.00 cm. Encucntre la rapidez de flujo (a) en la 
seccion inferior y (b) en la seccion superior, (c) Determine 
la razon de flujo volumetrico a traves de la tuberfa. 


Pn 

A» 



43 La figura P14.43 rnuestra una corriente dc agua en flujo 
estable desde la Have de una cocina. En la Have, el diame¬ 
tro de la corriente es de 0.960 cm. La corriente llena un 
recipiente de 125 cm 3 en 16.3 s. Encucntre el diametro de 
la corriente 13.0 cm debajo de la aberlura de la Have. 
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Capitulo 14 


Mceanica 


dc fluidos 



Figura P14.43 


44 . Una villa mamicne on 0 W® 

alberta, quo ro,u,t * m ’ agu. 1 * * mnnuucra (It 


;rior 
a 

amena, t,,K- »'■>;— - • <(c un:1 mangticra dc 

pncdc drenar del l.inqnt • * n : na co n una 

U cm dr diametro. U K k in«rta 

boquilLi de 2.20 cm do (hameito, Kn . J sc man . 

uii upon do Roma. l-l mvol | j , fuerza dc 

licnc a 7.50 m sobre la hoqudla. (a) Gaiam 

friccidn quo la boquilla cjercc so bio c ^P 011 ' ^ j , 

cl tapdn. ;Qud masa do agua fluyc dc la hoqudla on O h- 

(c) Calculi* la prcsidn nianomctrica del agua qu 
cn la manguera justo dctras do la boquilla. 

-15 Un legend a rio nino liolandes salvo a Holanda al poner su 
dodo on un boyo do 1.20 cm do diametro cn un diquo. Si 
el hovo cstaba 2.00 m bajo la supcrficie del Mar del Noi te 
(densidad 1 030 kg/m 3 ), (a) <cual fue la fuerza sobre su 
dodo? (b) Si cl hubicra sacado el dedo del boyo, ^durante 
quo imorvalo do tiempo cl agua liberada lien aria 1 acre de 
tierra a una profundidad de 1 pier Suponga que el boyo 
man (u vo const ante su tamauo* 

4(i. Sobre un dique de altura h cae agna con una rapidez de 
flujo dc in as a R en unidades de kilogramos por segundo. 
(a) Demuestre que la potencia disponible a causa del agua 

cs 


P - Ugh 

donde g es la aceleracion cn cafda libre. (b) Cada unidad 
bidroelectrica en el dique Grand Coulee toma agua a una 
tasa de 8.50 X 10 1 kg/s desde una altura de 87.0 m. La 
potencia desarrollada por la cafda de agua se convierte 
en energfa electrica con una eficiencia del 85.0%. ;Cuan- 
ta energfa electrica produce cada unidad bidroelectrica? 


47. Desde el Rfo Colorado se boinbea agua para surninistrar 
a Grand Canyon Village, ubicada a la orilla del canon. El 
rfo esta a una elcvacion de 504 m y la villa esta a una eleva- 
cion dc 2 090 m. Imagine que el agua se bombea a traves 


de una larga tuberfa de 15,0 cm dc diametro, impulsada 
por una bomba en el extremo inferior, (a) ;Cual es la pre* 
sion minima a la que el agua debe bombear.se si ha de lie- 
gar a la villa? (b) Si 4 500 nv ! de agua se bombean por dfa, 
ccual es la rapidez del agua en la tuberfa? Nola: suponga 
que la aceleracion en cafda libre y la densidad del airc son 


Digitalizado por DiegozelOS 


corutanies cn cslc intervale dc elevacj oncs 
qU e calcic son muy alias para una .ubc rf;i Put 
‘■alidad el agua sc eleva en elapas media,/.Vi*> 
has a traces de tuberias cortas. 1 " ’ 


a u 


T| 


48. 


- 

En nujo ideal, un lfquido de 850 kg/ m s , 
nuteve desde un lubo horizontal de 1.00 cm "*'<1 


Or 


% 


49. 


( i) Encucnui *.4 vuiunietri Co 

funridn de M>- Evalhe la rapidez de flujo vol u J> 

(1,1 A/>" 6.00 kPa y (c) A/' = 12.0 kPa. IC0 P^ 

El tubo Venturi discutido en cl ejempl 0 lq 8 
muestra en la figura PH.40, se puede emp] cru ! ^ s e 
medidor de flujo. Suponga que cl dispositive Se ^ 
una cstacion de scrvicio para medir la raz6 n de 

•avec a„ . "I 0 


rip n 

la gasolina <p = 7.00 x 1 () kg/m 3 ) a traves de U n 
mi era con radio de salida de 1.20 cm. Si ladif erP !>- 
■esioii medida es ~ P, - 1,20 kPayel radio d 


dc cut rad a del medidor es 2.40 cm, encuentre (a) j 

d. 1 _ j fa n> & j* 1 j ... r % L—h j- 1. M — m ■. i ' 1 




dez de la gasolina cuando abandona la mang uera ^ 
rapidez dc flujo del fluido en metros ciibicos porscg^ 


t "p 


- 7 1 



Figura P14.49 


50. Problema de repaso. El geiser Old Faithful en el parque 
nacional Yellowstone erupciona a intervals aproxitnados 
de 1 bora, y la altura de la columna de agua alcanza 40.0 m 
(figura P14.50). (a) Modele la corriente que se elevacomo 
una serie de gotas separadas. Analice el movimiento en 
cafda libre de una de las gotas para determinar la rapidez 
a la que el agua deja el suelo. (b) ;Que pasaria si? Modele 
la corriente que se eleva como un fluido ideal en un flujo 



Figura P14.50 
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icitu’- Use la <‘Oiacidti dc Bernoulli pm a 
l(, ir a» fU ‘ <01 -ujttU^ del agua mientras deja et nivel del 
‘ ,l .,iu> n: ' r lil *' ; niocltt se rompara la rcspursta del ind- 
B - ) illt ' 'Irspiu-sia del inciso (b)? (d) es la 


cl 


' (id t '° n ( | t . la altnoslerica) en la camara suhicrni- 
s ° rS ldn ( ; ' ri lb ‘ < ' ll < pmlundidad e.s de 175 in? Supunga que la 
l” , . al“ t ' nU ’ i, ,. n compai adon con la boat del Reiser. 

lH% ... f-i Jl’ alUlc 

otr as aplicacioncs dc la dinamica 

tfcid" 147 

rtjjdos >( uu;l idinra de 10 km. La presidn afner 

C l’u a v » t * ,n . c,U ^' p ogy atm: (lentro del cmnpat (imientu de 
’’ c U‘la es de 1-Ob »tm V 1;i temperatnra cs 

;lS ajct<* b‘ 1^ (lt , , ma do las venumas del nunpai d- 

lie SO 1 **' | I1 . 1 ^ ;l joios ocurre una pequoiia Inga. Modde d 
niu’i lt0 llt fn [iuido ideal para enetmlrar la rapidez de la 
a ire ct* 1110 mic circuta a t raves de la Inga. 

,-nfnie a 1 ' 1 * 1 

l '° ., . , nlli , masa de 1 .(*« x 10 1 kg y cada ala tiene 

o fin avi° 11111 () tii -j Durante vuelo a nivd la presidn sobre 

mi area tb „ ,i,.i-iln t-s 7.00 


un i,,ia ) < . t jc inferior del ala es 7.00 X 1 O' Pa. (a) Supunga 
’’ u 11 so j„e el avion solo se debio a una diferen- 


la st>P*' 

qiie 


que el e,n P"> Determine la presidn sobre la superricie 
cia fle l 11 ^ a i ;( (f,) M;is real, ima parte signilicativa del 
super 101 ‘ _ i,. del aire hada abaio causada 


(jtl ill*'* \ 

supeno’ dellcxidn del aire hada abaio causada 

' itCiH o v 

empuj ‘ 1;( lllvs j(- m en (a) es mas alta o mas baja si se 

Kc«i» Ex i ,ii '" ,c - 

. f - n sr miliza para drenar agua de tin tanque, como 
Ull -i S, .«n'en la figura PM.55. Suponga flujo cstable sin 
sc , 11 : ‘ si } t = 1.00 m. eiicuentre la rapidez del flujo 

H^Idkla en el extrerno del si Ton. (b) ^Que pasaria si? 
V'idl es*la limitacidn en la altura de la parte superior del 
lif'di respect o al extreme de este? Nottv. para que el flujo 
del liquido sea eontinuo, su presidn no debe caer debajo 
tie su presidn de vapor, Suponga (pie cl agua esta a 20.0"C, 
con una presidn de vapor de 2.5 kPa. 



Figura P14.53 


54. El efccto Bernoulli tiene importantes consecuencias para 
d diseno de edificios. Por ejentplo, el viento puede soplar 
alrededor de tin rascacielos con una rapidez notablemenle 
alta, lo que crea baja presidn. La mayor presidn aimosfe- 
dca en aire tranquilo dentro del edificio puede liacer que 
las ventanas revienten. Como se conslruyd originalmente, 
a l ediliciojohn Hancock en Boston se le reventaron varias 
'entanas que cayeron desde niuchos pisos a la acera. 
•t) Snponga que sopla tin viento horizontal con una rapi- 
( rz de 11.2 m/s afuera de tin gran panel de placa de vidrio 
«m dunensiones de 4.00 m X 1.50 m. Suponga que la den- 
’ C ad c °nstante del aire es de 1.20 kg/m 3 . El aire adentro 


del cdtlicio est;i a presidn atinosferica. <Cnal es la luei/a 
lotal (pie el aire ejerre sobre la ventana? (b) <fQue pasaria 
s ir Si tin segundo rascacielos se construye cerca, la iapt _ 
dez del aire puede ser esperialitienle alta dondc el vietuo 
pasa a traves de la e.strecba separacidn entre los edificios, 
Kesvielva de ittievn el int'iso (a) para tma rapiflez de vienlo 
del dobk\ 22,4 m/s. 

a5^ Una jeringa litpodermira contiene tin inedicamCMto con 
la densidad del agua (figura P14.55). HI barril de la jeringa 
tiene tin area de seecidn transversal A = 2.50 X I O' 5 m 2 
y la agiija tiene tin area tie seecidn transversal « = L00 
X |0-» Kn ausenc ia de una I net/a sobre (d jembolo, la 
presidn en tndas partes es I atm. Una fuerza F de 2.00 N 
de magnitud actiia sobre el einbolo, lo qtie bare que la 
niedicina salpique horizontalmcnte desde la agnja. Deter¬ 
mine la rapidez del medicainento cuando sale dc la puma 
dc la agtija. 



Figura P14.55 


Problemas adicionales 

56. Hacc decadas se creia que los grandes dinosaurios her- 
bfvoros, como el Apatosaurus y el Brachiosmirus, habitttal* 
mente cam in aba n sobre el fondo de los lagos, y sus largos 
cuellos les permit fan tomar aire de !a superficie para respi- 
rar. El Brachiosaurus tenia sus orificios nasales en la parte 
superior de su cabeza. En 1977, Knut Scbmidt-Nielsen 
puntualiz.d que para tal criatura serta muy dificil el pro- 
ceso respiratorio. Como nit simple modelo, considerc una 
muestra dc 10.0 L tie aire a presidn absoluta de 2.00 atm, 
con densidad de 2.40 kg/in s , localizada en la superficie 
dc un lago de agua dulce. Encueiure el trabajo requerido 
para transportarla a una profundidad de 10.3 ni, pernia- 
neciendo constantes su temperatura, volumen y presidn. 
Este requerimiento dc energia es mayor que la energia que 
puede obtenerse mediante el metabolismo de alimentos 
con el oxigeno en esa cantidad de aire. 

57. (a) Calcule la presidn absoluta en el oceano a una profun¬ 
didad de 1 000 m. Suponga que la densidad del agua de 
mar es l 030 kg/m : ' y que el aire ejercc una presidn 
de 101.3 kl’a. (b) A esta profundidad, zcual es la fuerza de 
flotacion sobre un submarino esferico con un diametro 
de 5.00 m? 

58. Aproximadamentc en 1657, Otto von Guericke, inven¬ 
tor dc la bomba de aire, evacud una esfera hccha de dos 
hemisferios de laton (figura P14.58). Dos equifios de ocho 
caballos cada uno podian separar los hemisferios solo 
despues de varios intentos y “con gran dificultad", con 



Figura P14.58 
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Capitulo 14 Mecanica de fluidos 


60 


U„ sonido rcsuitantc P®^' d ° ““"parar to. hemisfcrios 

Encuen.ro la f..er Z arcquendapar^P e r ^ de , 

vacios etc p nred delgada on terminos e h ’ emisfcrioSi y la 

hemisfcrios; P, la presion dentro ae 

presion atmostenca P c . k _ d e ma sa, con- 

59 . Una bola esferica do alumimo, ^ conc cn,rira con la 
tiene una cavidad csfcri . ■ Calcu i e (a) eI radio 

bola. La bola apenas flora on el ag 
exterior de la bola y (b) el radio de la car d 

longttud ( - 2.00 m > m CuamIo sc libera en aire 

rico, con un radio dc ■ j go kg/m 3 , se 

. mn oritiin de 20°C y densidad p^ rc 14Vj b 
a tempera ura Acjv > . permanece cn 

cleva una longitud h dc cuu f}0 Se desea 

equilibrio, como sc muestra en la fg• ' lobo . 

encontrar la longitud de cuerda Iev.tt.tada 1 p°' ^ c| 

(a) Cuando el globo permanece Escr jba 

apropiado analisis dc modelo pa * ■. , ... t c 

una ecuacion de ft.erzas para el globo, a partn dc cstc 

modelo, en terminos de la fuerza boyante fi, ol peso' <* 

globo, el peso F n , del liclio y el peso F s del sogincnto 
cuerda de longitud h. (c) Realice una ap.op.ada sustttu 
cion para cada una dc esas fuerzas y resuelva sunbolica- 
mente para la n.asa m, del segmento de cuerda de longi¬ 
tud h en terminos de ...„ r, fi,,„ y la densidad del liel.o p„ c . 
(d) Obtenga el valor numerico de la masa ?n s . (e) Detei- 
mine la longitud h numericamente. 



Figura P14.60 


61. Problema de repaso. La figura PI4.61 muestra una vaivula 
que separa un recipiente de un tanque con agua. Si esta 
vaivula se abre, ;cual es la altura maxima sob re el pun to B 
alcanzada por la corriente de agua que sale por el lado dere- 
cho del recipiente? Suponga h = 10,0 m, L ~ 2.00 m, 0 — 
30,0° y suponga que el area de section transversal en A es 
muy grande comparada con la correspondiente area en B. 




Vaivula 



L 




representar la aensiclad del aire com 

la bnlanza conio T* y , dcmucstrc niin 1 v k . 

_ 1 el v erd a „ * 


F ~ F r + 

1 g T 



to 


•% 




63 . 


El agua se fuerza hacia fuera de un e ■ 
mediante presion de aire, como se de in 

P14.63. iCuanta presion manometrica 

se requiere para que el chorro de agua t en «! t ^ 

dc 30.0 m/s cuando el nivel de agua esta n ? 6a 

laboquilla? S,aa5 °0m d >tt 



Figura P14.63 


bola al 


1735 que se 


64. Problema de repaso. Suponga que cierto ]f quif i 

sidad de 1 230 kg/m 3 , no ejerce fuerza de fr °’ -° n ^ 
objetos esfericos. Una bola tie 2.10 kg d e masay 9 ^ S0?)re 
radio se deja caer desde el reposo en un tanque r Crndc 
de cstc liquido desde una altura de 3.30 m sobre la ^ 
fide, (a) Encuentre la rapidez con que entra la* ^ 
liquido. (b) Evalue las magnitudes de las dosfue 
ejercen sob re la bola mientras se mueve a traves del If ■ 

(c) Explique por que la bola se mueve hacia abajosoblna 
distancia limitada en el liquido y calcule esta distan ' 

(d) £Con que rapidez la bola aparece fuera del liquids 

(e) ;De que modo se compara el intervalo de tiempo At 
durante el cuai la bola se mueve desde la superficie hastasu 
punto mas bajo, con el intervalo de tiempo A 4 ^ para el 
viaje tie regreso entre los mismos puntos? (f) iQue pasaria 
si? Ahora modifique cl modelo para suponer que el liquido 
ejerce una pequena fuerza de friccion sobre la bolaopuesta 
en direccion a su movimiento. En este caso, ^de que forma 
se comparan los intervalos de tiempo A/ nba : 0 y A 4 ^^? Expli¬ 
que su respuesta con un argumento conceptual en lugarde 
un calculo numerico. 

65. Problema de repaso. U 11 resorte ligero de constantei = 
90.0 N/m se une verticalmente a una mesa (figura 
P14.65a). Un globo de 2.00 g se llena con helio (densi* 




k 

i_I 

l 

L 


Figura P14.61 

62] El peso verdadero de un objeto se puede medir en un 
vaefo, donde las fuerzas de flotacion estan ausentes. Una 
medicion en aire es alterada por fuerzas de flotacion Un 
objeto dc volumen Fse pesa en aire sobre una balanza de 
brazos iguales con el uso de contrapesos de densidad p. AI 
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Figura P14.65 
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volumen de 5.00 m 3 y despues 
. ,,/m 3 ) a 1 „ haee que el resorte se estire, 

* 0-17 9 ^ sor tc, pl4 .65b. Determine la distan- 
estf* cn U fl *“ Jj glob o esta en equilibria 

l ‘p° , ‘*U An 1 a Zd (jcuantos globes lteno. de hello 
c> de <"* 8 °“ „ nrlo a usted? Ya que el helm es 
C n e ftle " „ para lcVil , n dcs . ir rollc una respucsta teonca 
A V^rrearP 1 ^ '^ experimental. En su solution, 
f„ ppa ^f^icas que considers. como dates 

c0 " ,S f c a laS can ‘'did o estimd para d aS ' h 

es q« c un bloq.te sol Ido de espuma de 

ft#*’ de 42.0 KB ot,Uza a )ara pescar en un estanque. 
' aid 0d „ , m o una ba H , 00 m 2 y un espesor de 

s nil “ 


un 


nG ^ r ~ a de U>u m- y un espesor 

JO «*“?«£ sentado sobre la superficie de la 
^^I va que la ba.saj, 

t * ls3 C 


iusto lo soporta porque 

cl Ob*- dC ' — 

;Jl L siip erinI . V A del poliestireno. 

* P “, r m ine la dens,t “ ue puedc utilizarse para predeeir 
DC ‘"ritnetro cornu" q „ cs c| llam!ltl o numero de 

#. <*>Plncia en el AMI 0 ^ , (ls para cl flujo de un Outdo 

ll,rb Jds- El n ‘ imCI ° c tntidad adimensional dcfin.da por 
W"“ ,„berfa es una cant 

efl u0fl pvd 

Re = "7T 


• del fluido, v cs su rapidez, d 
cs la densida tuberfa v M es la viscosidad 

i°" d diatuetro b-tenio ^ ^ medida de b rcsistencia 


d0 “| dismetro inter " 0 C M ‘ una medida de , a resistenda 
dd n uido - ,fqu ido al nnjo >' tiene unidadcs de Pa • s. 

interna para el tipo de flujo es como sigue. 

9 500 el flujo es laminar. _ 

' SiR „ " 4 000. el flujo esta en una reg.on de 

' * *JLi6n entre laminar y turlntlento. 

. Si Re > 4 000. el flujo es turbulento. 


* i i i rift x 10 3 kg/m 3 y viscosidad 3*00 

(a) Sangre de densi a ^ lfquifio puro , es decir, se 

x 1(T 3 Pa • s je m ^ ‘ ^ globulos rojos. Suponga que la 

ignora la presencia b de radjo 1#50 cm con una 

“T To 0670m S A Demuestre que el flujo es laminar, 
rapidez • t orn finaliza en tm solo capilar, asi 

(b) Imagine que ‘ - ‘ duce a u „ valor mucho mas 

que el radio de la *u jet - qU e provocarfa un 

S'— OP <=) L« capilares rea.es tietm radios * 

aproximadamente 5-10 m-rmue.^mucho 
nos que el valor en el mciso (t>)* t ^ 
capilares reales no se hare turbulcntor 1 

Evangelista Torricelli fuc la primera P 01 ® 0 ^ 11 en 
cuenta que los seres humanos viven en e on o 
oceano de aire. El conjcturd correctamcnte que a presio 
de la atmosfera es atrtbuible al peso del aire. La c ensic a 
del aire a 0°C en la superficie de la Tierra es 1.29 kg An 
densidad disminuye con la altura creciente (a medida qu 
la atmosfera se adelgaza). Por otra parte, si se supone 
que la densidad es constante a 1.29 kg/m 3 liasta cierta 
altura ky es cero sobre dicha altura, en tal caso h tepie 
sentaria la profundidad del oceano de aire. (a) Use este 
m °delo para determinar el valor de h que da una presion 
de 1.00 atm en la superficie de la Tierra. (b) ^La cima 
del monte Everest se elevarfa sobre la superficie de tal 

atmosfera? 
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70. 


Problems de repaso. Con refcrencia al dique est jp^yes- 
el ejcmplo 14.4 y mostrado en la figure U*' 3 ’ a , a ua 
tre que el momento de torsion total ejcrcit o po q 

detras del dique respecto de un eje liorizonta a ^ <- rt J V a 

es (b) Demuestre que la lmca de accio 

de la fuerza total cjcrcida por el agua e.s a * 


jH arriba de O. 


arrioa at u. « ng 

71. Un vaso de precipitados de 1.00 kg que contien 

de aceite (densidad = 916.0 kg/m’) ''f sransa ' *f do “de 
bascula. Un bloque de hierro de 2.00 kg, sl,s P cn cJ 
una balanza de resorte, sc stimergelas 
aceite, corno sc muestra cn la figure I • ■ 

lecturas de cquilibrio de ambas basculas. 



72 


73. 


Figura PI4.71 Problemas 71 y 72. 

Un vaso de precipitados de masa «* q» e u ^ n ^ s "u Ja . Un 
de masa m a y densidad p a descansa 50 ^ ‘ una balanza 

bloque de hierro de masa^. suspend,^ comQ 

de resorte t se sumerge comp * i^riuras de 

ae muestra en la figura P14.71. Determme las lecturas 

equilibrio de ambas basculas. mrtn( > f i a 

En 1983. Estados Unidos comenzd » en lu . 

de un centavo a partir de zinc revest.do de 

gar de cobre puro. La masa del antiguo P t "‘ < l d 

cs 3 083 g y el del nuevo centavo cs de 2.ol ! g- • 
es o.uoj b 7 , 3 v i a del zinc es /.133 g/cm . 

dad del cobre es 8.900 g/cm y w « , ._ 


74 


dad del cobre es o.uou / ~ - volumen. 

^rCcSe^ a e3^^.u , me n) en e, nuevo 

Problems de repaso. Una 

^uido^t^d^ndt^ad'^Se em^pl baeitl abqjo^uria 
rH a: a Dartir de su posicion de equiimi io > b 
™dn Demuestre que la barra ejccutara un mov.m.ento 
Irmonko simple 2 son despreciables los efectos re~ 
del nuido y determine el pertodo de las osctlacione . 

75. Problema de repaso. La figura P14 75 muestra las partes 
esenciales de un sistema de frenado hidraubco. El area d 


Tambor 


Pedal 


Zapata 



Citindro Cilindro 
maestro de freno 



Figura PI4.75 
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Capitulo 14 Mccanica de fluidos 


* 

piston cn e! cilindro maestro es 1.8 cm 2 y cl area del piston 
cn el cilindro de freno es 6.4 cm*. El cocficieiue de fric- 
cion entre la zapata v cl tambor es 0.50. Si la meda tiene 
nn tadio de 34 cm, determine el momento de torsion fric- 
cional rcspccto a I eje cnanclo nna fuerza dc 44 N se ejerce 
sob re cl pedal de freno. 

■*' ^ tfrmomclrn espiritii en vidrio, invenlado en Florencia, 
Italia, alrcdedor de 1654, consiste de un tubo de b'quido 
{el espfritn) que contiene un cierto niimero dc esferas tie 
vidrio sumergidas con masas ligeramentc distintas (figura 
r14.76). A teinperatnras suficientementc bajas todas las 
esferas flotan, pero con forme sc eleva la temperatura las es¬ 
feras se liundcn una tras otra. El dispositivo es un crudo 
pero interesante instrumento para inedir la temperatura. 
Suponga que cl tubo esta Ilcno con alcoliol ctilico, ctiya 
densidad es 0.789 45 g/cm 3 a 20.0"{' v disminuve a 0.780 97 
g/cnv’ a 30.0°C. (a) Suponga que una de las esferas tiene 
un radio dc 1.000 cm y esta cn equilibria a la niitad del 
tubo a 20.0 *0, determine sn masa. (b) Ouando la tempe- 
ratura sc incrcmenta a 30,0°C, ;que masa debe tener una 
segunda esfera del mismo radio para cstar cn equilibrio 
cn cl punto medio? (c) A 30.0'’C. la primera esfera ha caido 
nl fondo del tubo. ;Que fuerza hacia arriba ejcrce el fondo 
del tubo sobre esta esfera? 
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tiernpo requerido para q Ue el 

liasti. cl suclo. Dcsprccie la r ,.^“ a vi »jc <w, 

presion atmosferica dc I.00 ' ‘7' cia del , k 1 *,, 

del chorro cs 8.00 m, ,;co n - (l,) Si cl a > >Nl 

agua por la bocjuilla? (c) , A <L api<[ ez , 

cl ccMo para lograr e, alcana I?'* 1 '* 

presion cn la boquilla? ( c ) Encuem/?' 11 * (<1VS 

cn cl tubo mayor, (f) Calcu.c la 

sobre cl gatillo para lograr cl alon ^sc 

one sc debe fiercer esni nr.a._ . nte cl >c,.r 'tij 


cjerccr esta arriba dc h „ SCi >'lo 



ston af 

*ST 


Figura P14.78 

79. Un fluido incompresibfe, no viscoso , 

reposo en la parte vertical de la tuberr" *^1 
en la figura 014.79a, donde /. = 2 Q() qUe Sc ^Ui 
vula se abre ei fluido circula a l a secr ^' ^’ ando la 
la tuberia. ;Cual es la rapidez del fluido ° ° r ^ 0nta 
com pie to en la seccion horizontal rnmr, Cl ' ando Csta 

figura 017.79b? Suponga quo el area de secci^?^ e 
de toda la lubena es i consume. ' 100 transvc 



r 


— * 


Valvula 

cerrada 



Valvula 

abierta 
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Figura P14.76 


Figura P14.79 


77. Problema de repaso. Un disco uniforme de 10.0 kg de 
masa y 0.250 in de radio gira a 300 rev/min en un eje 
de baja friccion. Se debe detencr en 1.0 min mediante un 
freno que hace contacto con el disco a una distancia pro- 
medio de 0.220 m del eje. EI coeficiente de friccion entre 
el freno y el disco es 0.500. Un piston en un cilindro de 
5.00 cm de diametro presiona el freno contra el disco. 
Encuentre la presion requerida para cl fluido dc frenos en 
el cilindro. 

78. Problema de repaso. En una pistola de agua, un piston 
impulsa el agua a traves de un tubo grande de area A x 
hacia un tubo mas pequeno de area A<,, como se muestra 
en la figura P 14.78. EI radio del tubo grande es 1.00 cm y el 
del tubo pequeno es 1.00 mm. El tubo menor esta 3.00 cm 
arriba del tubo mayor, (a) Si la pistola se dispara horizon- 
talmente a una altura de 1.50 m, determine el intervalo de 


80. El suministro de agua de un edificio se alimenta a traves 
de una tuberia principal de 6.00 cm de diametro. Una 
Have de 2.00 cm de diametro, ubicada 2.00 m arriba de 
la tuberia principal, Jogra Ilenar un recipiente de 25.0 L 
en 30.0 s. (a) ;Con que rapidez sale el agua dc la Have/ 
(b) ^Cual c.s la presion manomctrica en la tuberia princi¬ 
pal de 6 cm? Suponga que la Have es la unica “fuga enel 
edificio. 

* r 

Un tubo en U, abierto en ambos extremos, esta P arc ‘ 
mente lleno con agua (figura P14.81a). A conti nuncioir^ 
el brazo derecho se viertc accite que tiene una der ’^ ^ 
de 750 kg/m 3 y forma una columna de L - 5- n | as 
alto (figura P14.8Ib). (a) Determine la diferencia 
alturas de las dos superficies de los lfquidos- - ent0 del 
el brazo derecho sc cubre de cualquier 111031 -,jperi£ >1 ’ 


81. 


aire mien tras el aire sopla a traves de la P a j oS dos 
del brazo izquierdo hasla que las supeif* CJ 
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. |ns c .s(an a la mwina almra (figura PRHIc). Oe.er- 

u rapi flc/ dci ahc r l" c S{ ‘ S0 I da a travo, fid braz 
m« nC , 0 (/onsidcrc que la densidad del aire <| ( . | 2 q j 


I/O 

K/ 


(T 1 




O 0 


Figura P14.81 


. n) ,ij,T (Irena el aRtia dc -«i pecera medianic mi silhn 
82 ’ c va iiacia nn drcnaje exterior, rotim sc imiestra cn la 
r'nna 1*14.82. El unique rectangular tiene area de p| im . 

‘ nrot'undidad h. Kl drcnaje se ubica a tuia distancia d 
Ido la superllrie flrl agua en cl tanquc. domic d» } L El 
irc.nlc section transversal del I uhr> dc si foil vs A‘. Modclc 
‘ „ a conio flu jo sin (rircion. Dcnmcstru epic cl intcrvalo 
dc tieaipo requerido para vaciar cl lanque cs 


A/ = 


Ah 


A’VZgd 



Figura P14.82 


83. El casco dc un bote experimental se levantara sobre cl 
agua mediante un aerodeslizador montado bajo sti cjui- 
11a, como sc muestra cn la figura P14.83. El acrodesliza- 
dor tienc forma dc ala dc avion. Su area proyectada sobre 
una superficie horizontal cs A. Cuando el bote se remolca 
con una rapidez lo sufieientemente alia, el agua se rnueve 
on flujo laminar dc tnodo qne su rapidez de densidad p 
promedio cn la parte superior del aerodeslizador cs n 
! cccs ma >' or que su rapidez v h bajo el aerodeslizador, (a) Si 
'gnora la fuerza de flotation, demuestre que la fuerza de 



Figura P14.83 


'“Mentation h A ri-> 

desli/aftf.r‘ ,fl w el agua cjcrce sobre cJ aero- 
iz.uior tiene mia magniturl 


1 - i(~ I )f>v?A 

Af ' ^einiifstrc que la rapidez defies 


V f rr - I )A<t 

H4 I t i f * 

(i . T ‘ '.’V*' ,l '’ liwi/uiii.i|rni i]ip il. 

Si ,.| ' l- 1 '.’""' ,lrl *no«radii i., | 

ill m 7"" '"’ ' mnKlr " S.5» mu 

•llnira Mel n,vcl ,1,. at ,„, , n d 


un orilif io 
tua J’M.H K 
it Hal cs la 



“♦0.600 rn •“ 

1 I 


Figura P14.84 


Problemas de desaflo 


85jLn cubo de hielo, cuyos hordes miden 20.0 mm. flota cn 
un vaso con agua frfa y una de las cants del cubo de hielo 
es paralela a la superflcie del agua. fa ( ;A que distancia 
ba J° ,a superflcie del agua esta la cara inferior del cubo Ac 
hielo? (b) Sc vierte suavemente alcohol etflico frfo sobre 
la super! icie del agua para for mar una capa de 5.00 mm 
de grosor sobre el agua, P.I alcohol no se mezcla con c! 
agua. Cuando el cubo de hielo de nuevo logra el equilibrio 
hidrostatico, -anal es la distancia desde la parte superior 
del agua a la cara inferior del bloquer (c) Se vierte alcohol 
etflico frfo adicional en la superflcie del agua hasta que 
la superflcie superior riel alcohol coincide con la superfl¬ 
cie superior del cubo de hielo (en equilibrio hidrostatico). 
cQtte espesor de capa se requiere de alcohol etflico? 


86. iPorquees impostble la siguientesituation! Unabarcaza trans¬ 
porta, a lo largo de un rfo, una carga de pcquenos pedazos 
dc hierro apilados. La pila dc hierro tiene la forma de un 
cono cuyo radio rde la base es igual a su altura central h. 
La barcaza tiene forma cuadrada, con lados verticales de 
Iongitud 2r, asf que la pila de hierro llena justo los hordes 
de la barcaza. El navfo se aproxima a un puentc de baja 
altura y el capital! observa (pie la parte superior de la pila 
no lograra pasar por debajo del puente. El capitan ordena 
a la tripulacion que tire al agua pedazos de hierro para 
asf disminuir la altura de la pila. Conforrne el hierro se va 
tirando, la pila siempre mantiene su forma conica, cuvo 
diametro es igual a la Iongitud lateral de la barcaza. Des¬ 
pues dc un cierto volumen dc hierro lanzado al agua, la 
nave pasa bajo el puente sin que la parte superior de la pila 
pegue en el puente. 
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Capitulo 14 


Mecanica dc fluidos 


87 . 


Dcmuc.urc quc la variacion dc p rest on atinosfeiic ^ 

altitud csia dacla por P = *y"\donde « - fW' " 
la prcsidn atinosfcrica cn algun nivel dc rt crcnci 
p ff cs la dcnsidad atniosfcrica a cstc nisei. upong 
dismimicidn en presidn atniosfcrica sobit un cam ■ 

nitcsimal cn ahum (dc modo quc la den sit a 


maclamentc uniforme) puede express , 

14 . 4 , como <IP~ ”Pg dy. Tambicn s « pon ’ clc la t . 
dc airc cs proporcional a la presion, 1„ * ^ h <0^ 
cn cl capitulo 20, cs equivalent a su poner „ c °«io^N 
tu ra del airc cs la misma para toda altitud ^ ia O r * 
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Esta nueva parte del texto inicia eon el estudio de una clase especial de movi- 

a 

■^to llamado movimiento periodieo, el movimiento repetitivo de un objeto en el que este 
permanece para regresar a una posieion conoeida despues de un intervalo de tiempo fijo. El 
movimiento repetitivo de tal objeto se Hama oscilocion. La atencion se concentrara en un caso espe- 
Movimiento periodieo llamado movimiento ormonico simple. Todos los movimientos period!- 
f epresentan eomo eombinaciones de movimientos armonicos simples. 

Us ^° / ' rri ' er ^ 0 ar monico simple tambien forma la base para comprender las ondos mecanicas, 
produ .f s °noras f ’as ondas sismicas, las ondas sobre cuerdas estiradas y las ondas en el agua son 
e ? e ^ as P° r alguna fuente de oscilacidn. A medida que una onda sonora viaja a traves del a ire, 
es Unnij 05 |^ e ' 3 ' re 0sc ^ an de a ^ras para adelante; conforme una onda en el agua viaja a traves de un 
de | 0se |' 0Se,em entos del agua oscilan arriba y abajo y hacia atrasy hacia adelante. El movimiento 
fonte o u conduce a una marcada similitud con el movimiento periodieo de un pendulo osci 
P 3ra 1°^° Unfdo a ** resorte. 

de Q scil acIn P ' Car muchos otros fenomenos en la naturaieza, se deben comprender los conceptos 
^ciian, a !an neS y ondas - Por ejemplo, aunque los rascacielos y puentes parecen rigidos, en reahdad 
J ru V?n. p ar deben tomar en consideration los arquitectos e ingenieros que los disenan y cons 
,^ a las 0rtrr ^ ender como funcionan la radio y la television, debe comprender el origen y natura 
^ e han aDl . aS e * ec ^ rorT,a 9 r >eticas y como se propagan a traves del espacio. Por ultimo, muc o e 

r d,d0 los cientificos acerca de la estructura atomica viene de informacion aportada 
tR(Jerlos conc e C ° nSeCUencia ' primero debe estudiar ,as oscilaciones y las ondas si quiere com- 

p ^°s y teorias de la fisica atomica. ■ 
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15.1 Movimiento de un objeto 
unido a un resorte 

1,5.2 Analisis de modelo: 

partfcula en movimiento 
armonico simple 

15.3 Energia del oscilador 
armonico simple 

15.4 Comparacion de 
movimiento armonico 
simple con movimiento 
circular uniforme 

15.5 El pendulo 

15.G Oscilaeiones amortiguadas 

15,7 Oscilaeiones forzadas 


El Puente de! Mifenio sobre el rio 
Tamesis, en Londres. El dis de la 
inauguracion del puente los peato- 
nes observaron un movimiento del 
puente, por lo que lo llamaron et 
"puente tembleque". Ei puente fue 
cerrado despues de dos dias y perma- 
necio cerrado durante dos arms. 5e 
agregaron al puente mas de 50 amor- 
tiguadores de masa sincronizados: los 
pares de estructuras con resorte en la 
parte superior de los travesanos (fle- 
eha). Estudiaremos tanto oscilaeiones 
como amortiguamiento de osctiacio- 
nes en este capituio. (MonkeyBusi¬ 
ness Images/Shutterstock.com) 


DigitalizadopoP^lSJl 



En el movimiento periodico el objeto regresa reguiarmente a una posicion conocida des 
pues de un intervalo de tiempo fijo. A! reflexionar es posible identificar muchas clasesde 
movimiento periodico en la vida cotidiana. Su automovil regresa al camino cada tarde.Listed 
regresa a la mesa del comedor cada noche para cenar. Si empuja un candelabro lo balances 
de atras para adelante y regresa a la misma posicion con una rapidez uniforme. La Tierra 
regresa a !a misma posicion en su orbita alrededor del Sol cada ano, lo que resulta en la 
variacion entre las cuatro estaciones. 

Una clase especial de movimiento periodico se presenta en sistemas mecarticos cuando 

la fuerza que actua en un objeto es proporcional a la posicion del objeto relativo con alg^ 3 

posicion de equilibrio. Si esta fuerza siempre se dirige hacia la posicion de equilibrio, el 

movimiento se llama movimiento armonico simple, que es el punto central de interest £ 
capituio. 



Movimiento de un objeto unido a un tesor e 

Como un modelo de movimiento armonico simple considere un bloque p C rfid e 
unido al extremo de un resorte, con el bloque libre de moverse sobre una 5 
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1 5 .1 Movimiento de un objeto unido a un resorte 
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friccion (fig ura VoA) - Cuando resorte n » «ta estirado ni compri- 
S‘ n * r ueda en repose, enla posicion llamada position de equilibria^ sistema, 

< 0 rl bl ° qU nri como * = 0 ( fi g ura 1£Ub >' sabe por la cxpcriencia q Ue tal sis- 
i<l ent ‘ tas P ara adclante 51 se P erturba desde su posicion de equilibrio 
f. oS c»a de a ‘ cua i itat ivamente el movimiento oscilatorio del bloque cn la 

? 1 P" ede irecordar primero que, cuando el bloque se desplaza a una posicion * 
l5d f sobre el bloque una fuerza que es proporcional a la posicion y esta 
de Hooke (vea la seccion 7.4): 

d ada P° F s = -kx ( 15 . 1 ) 

f U erza restauradora porque siempic sc dirige hacia la posicion de 
h fst l e lla en conS ecuencia, es opuesta al desplazamiento del bloque desde el equi- 
eq uilibri0 / cir cuando el bloque se desplaza hacia la derecha de x = 0 en la figura 
li bri0 ES dC icion es positiva y la fuerza restauradora se dirige hacia la izquierda. 
l5Ja> P^o ue se desplaza a la izquierda de x = 0, como en la figura 15,1c, la 
C uand« e , ya y ] a f ue rza restauradora se dirige hacia la derecha. 
posicion es * ” loque es desplazado desde cl punto de equilibrio y se suelta, estc es 
CUaI1 ^°ula bajo una fuerza net a y, cn consecuencia, experimenta una aceleracion. 
unaP artlC J^ se gu n d a ley de Newton al movimiento del bloque, con la ccuacion 15.1 
Al a P bCa Q rc j on a la fuerza net a cn la direccion x, se obticne 


2 F x — ma x —kx= via. 


a x = 


k 


m 


x 


(15.2) 


dear la aceleracion del bloque es proporcional a su posicion, y la direccion de la 
ederadon es opuesta a la direccion del desplazamiento del bloque desde el equi¬ 
librio Se dice que los sistemas que se comportan de esta forma exhiben movimiento 
annonico simple. Un objeto se mueve con movimiento armonico simple siempre 
quesu aceleracion es proporcional a su posicion y se dirige en sentido opuesto al 
desplazamiento desde el equilibrio. 

Si el bloque en la figura 15.1 se desplaza a una posicion x = A y se libera desde 
el reposo, su aceleracion initial es -kA/m. Cuando el bloque pasa a traves de la 
posicion de equilibrio x = 0, su aceleracion es cero. En este instante su rapidez es 
unmaximo, porque la aceleraci on cambia de signo. Por lo tanto, el bloque continua 
viajando hacia la izquierda del equilibrio con una aceleracion positiva y al final llega 
ax= —A, momento en el que su aceleracion es +kA/m y su rapidez de nuevo es cero, 
como se explico en las secciones 7.4 y 7.9. El bloque termina un ciclo completo de 
su movimiento cuando regresa a la posicion original y una vez mas pasa por x — 0 
con rapidez maxima. En consecuencia, cl bloque oscila entre los puntos de retorno 
x ~ ~A. En ausencia de friccion estc movimiento idealizado continuara por siempre 


4 Ley de Hooke 


Prevention de riesgos 
ocultos 15.1 

La orientacion del resorte La 
figura 15.1 muestra un resorte 
horizontal con un bloque unido 
que se desliza sobre una superfi- 
cie sin friccion. Otra posibilidad 
es un bloque que cuelga de un 
resorte vertical. Todos los resulta- 
dos que se explican para el resorte 
horizontal son los rnismos para el 
resorte vertical, con una excep- 
cion: cuando el bloque se coloca 
en el resorte vertical, su peso hace 
que el resorte se extienda. Si la 
posicion de reposo del bloque se 
define como x = 0, los resultados 
de este capftulo iambi en se apli- 
can a este sistema vertical. 


O 


01 


B 


F t 



*= 0 


Cuando el bloque se desplaza 
hacia la derecha del equilibrio, 
la fuerza que ejcrce el resorte 
actua hacia Ja izquierda. 


Cuando el bloque esta en su 
posicion de equilibrio, la fuerza 
que ejerce el resorte es cero* 


Cuando el bloque se desplaza 
hacia la izquierda del equilibrio, | 
la fuerza que ejerce el resorte 
actua hacia la derecha. 


Figura 15.1 Un bloque unido a 
un resorte movil sobre una super- 
ficie sin friccion. 




































452 Capitulo 15 


Prevention de riesgos 
ocultos 15.2 

Una aceleracion no constante 

La aceleracion dc una particula 
en movimiento armonico simple 
no es constante. La ecuacion la.3 
mucstra qne su aceleracion varia 
con la position x. Por Io tanto, en 
esta situation we sepurdrn aplicar 
las ecuaciones de cinematica del 
capitulo 2. 


Position contra tiempo para > 
una particula en movimiento 

armonico simple 


Prevention de riesgos 
ocultos 15.3 

tDonde esta el triangulo? 

La ecuacion 15.6 incluye una fun- 
cion trigonometrica, una funcion 
matematica que se puede usar ya 
sea que se reftera o no a un trian- 
gulo. En este caso sucede que la 
fun cion coseno tiene cl compo r ta¬ 
rn iento corrccto para representar 
la posicion de una partfcula en 
movimiento armonico simple. 


Movimiento oscilatorio 



por 



. c el rcsortc cs conservativa. Por 1 0 gen 
porque b ‘^^friccion, as? H ue 110 ° s f an P.° r siem P*- En | a ^ 

reales estan aujetos a ^ siu , aci6n con la fncaon. ,X 

exploraran los detaiie 

,, „opii el extreme) de un resorte se inla n 1 

(Jxamcn rapido 15.1 Un J ) g n UI1 c i c lo completo de su movimiento l P ? sici <>; 

i )■ se libcra d tt1,/Mb) A w 2 " 1 ’ (d) iA ' e dis,a 

; total recorre? (a) A/-> W 


>n 


"<4* 4 


15.2 


I Analisis de modelo: partfcula en 

1 movimiento armonico simple 

a / . .. ^ /’kt'i t n O £i 


. . Hnscrilo cn la scccion precedente se presente con ta nta fr „ 

El mOV ""' e ' i !° el modelo de particula en movimiento armonico simm^X 
que sc i onsite a . desarrollar una reprcsentacion mm 


qllc se consider, el vgm lina reprcsentacion 

prcscntai ales ^ ^ ^ degira .v como cl eje a lo largo del q ue Se * P*a 

cstc modelo, | b cvplicacion sc eliminara la notation de s,.k- P 

. ■-«-v -1. ig^. 

expresar como 


d' x 




— — X 


dr 


m 


Si la razon k/m se indica con el simbolo or (se clige o) cn lugai dc co para que la 
cion que se desarrollc a continuation sea mas simple en forma), entonces 


(15.3) 


solu. 


CO 




m 


(15.4) 


v la ecuacion 15.3 se puede escribir en la forma 


d~x 


dt 


vj. 


O 

—ww 


(15.5) 


Ahora encuentre una solution matematica a la ecuacion 15.5, esto es, una fun- 
cion x{t) que satisfaga la ecuacion difercncial de segundo orden y sea una represen- 
tacion matematica de la posicion de la partfcula como fimeion del tiempo. Se busca 
una funcion cuya segunda derivada sea la misma que la funcion original conun 
signo negativo y multiplicada por or. Las funciones trigonometricas senoy coseno 
muestran este comportamiento, asf que se puede construir una solucion alrededor 
de una de ellas o de ambas. La funcion coseno que aparece enseguida es una solu¬ 
cion a la ecuacion difercncial: 


.v(/) = A cos (tot 4- <f>) 


(15.6) 


donde A, coy (f> son constantes. Para mostrar explicitamente que esta solucion satis- 
face la ecuacion 15.5, note que 


dx d. . 

~ — A — cos {cot + d>) — — coA sen {cot + cp) 


(15.7) 


d' 2 x d 


» 9 — ~<oA ~~scn{cot + d)) — —co 2 A cos (t ot + <j>) 

dr dt 


(15.8) 


A1 comparer las ecuaciones 15.6 y 15.8, es claro que ifix/df- = -orx satisface la 
cion 15.5. ^ 

Los parametros A, <oy (f> son constantes del movimiento. Para dar un SI S ni ^ oV j. 

1S1C ° a ciichas constantes es conveniente formar una representation f e ^ 
nnento al graficai -v como funcion de t, como en la figura 15.2a. Primero, ^ 
ma a a amplitud del movimiento, es simplemente el maximo valor de la p° en( ia 
la particula en la direccion x posltiva o negativa. La constante w se llama/ 








» I 


,cu a w movimlento armonico simple 


v t icne unidades 1 dc rad/s. Es una medida de qut- tan .. 

^'jones; mientras mas osc,lac,ones per unidad de Se ***** 

>f j A P artif dC ^ eCUaC, ° n l0 ' 4 13 frecue ncia angularT **' m * s a,t « « el 
^ de ' rr ' 




k 

CO = . / — 


v m 

. „ (15!> > 

, co nstanlc o> se llama constantc de fase l ■ 

f S "f la ampH»' d sc de,ermina de ma ncra umvoca^'l" ^ !“* iniciaI > >• 
jail 10 c0 . partfcula en I = 0. Si la particula esla en su a Z\ - - P ° 5 ' c '° n Vla vclo- 

* 13 P .* es 4 - 0 v la represent P !^'° n ."*™ * = d en 


I 


0 . la co1 


*• — i .en su niKn' - ■ ■“ 'tiu- 

de fase es d> = 0 y la rcprescnlacirtn grifir? m*'™ 1 = A cn 
muestra cn la figura 15.2b. La camidad twi + , mo '"nicmo es 

«'I"° Observe que la funcion ,v(l) es periodica v s.i valor ns * fase dcl n,ovi - 
J** 2 tt radianes. '° r “ d ""'mo cada vez q„e 

“ ,,al nruaciones 15.1. 15.5 v I5.fi formal, la base dc la renresrm, - 
Y Lrttoila cn el motlelo de movuniento armdnico simple Si no"! "“ erna,ica 

dt!13 C v cncuemra que la f«c,,a sobre una panfcula Zc'hin <lna 

sil ", 3 ncuacio" l5J - ,,s,cd sabra ‘l" c cI movimiento es de ? malcma,lca 

de a |r v li position de la particula la describe la ecuacinn 1 i r, si'-,',! ‘v arn "’ nicH 
imP ra 'su descripcidn mediame una ecuacidn difcrencial de la forma 'fche 

c , movimiento es el de .... osci.ado, armonico simple. Si aualiza una 'sin™, 
Scabposicion de una paruruia median,c la ecuacidn 15.6, sabra que la p r ",a 

1 ° crimcnia un movimiento armomco simple. 1 * l,cula 

exp 


sir 

y iogr* 1 
15-5 



□ 



m ____ 

FigurS 15.2 (a) Grafica x— l 
tin a purlieu fa que expert* 
fnrrttu un movimieutn armonico 
simple. I ^ ampltiurl del rnovi* 
miento cc A w el periodo (definid* 
rn laccnackSn 15.KJ) e* T 

Grafica x—l cn cl mco c^pcci 
cn que x ~ A cn I — 0 v pfir 
6 = 0 . 


(3„men ripWo 15.2 Consulcre una represemacion grafica (figura 15.3) de movi- 
- mietno armonico simple, como se describe matematicameme en la ecuacidn 15 6 
cuando el objeto esla en cl punto ® de la grafica, .;que puede decir acerca de su' 
posicidn y velocidadr (a) La posicion v velocidad son posilivas. (b) L. position v vcio- 
cidad son negativas. (c) La posicion es posn.va y su velocidad es cero. (d) La posicion 
cs negativa y su velocidad es cero. (e) La posicion es positiva y su velocidad es nega- 
t jva. (f) La posicion es negativa y su velocidad es positiva. 


jjxsmcn rapido i La figura 15.4 muestra dos curvas que representan el movi- 
: miento armonico simple al que se someten dos particulas. La descripcion correcta de 
: estos dos movimientos es que ei movimiento armonico simple de la particula B es. 

: (a) de mayor frecuencia angular v mayor ainplitud que el tie la paru'cula A. (b) de' 

: mayor frecuencia angular y menor amplitud que el de la particula A, (c) de menor 
j frecuencia angular y mayor amplitud que el de la particula A o (d) de menor fre- 
; cuencia angular y menor amplitud que el de la particula A. 


Investigue un poco mas la descripcion matematica del movimiento armonico 

simple. El periodo T del movimiento es el intervalo de tiempo requerido para que 

la particula pase a traves de un cic 1 o complete de su movimiento (figura 15.2a). Es 

decir, los valores de xy v para la particula en el tiempo / son iguales a los valores de 

x y v en el tiempo t + T. \’a que la fase aumenta en 2 tt radianes en un intervalo 
de tiempo de T, 

[a>(Z + T) 4 - <f>] — (cot -r (p) = 2 tt 
Al simplificar esta expresion se obtiene cot = 2rr, o 

T= — (15.10) 

co 



tlarjfujj] i'-ircs st vieron rmirhos cjcmplos en Jos cjiit- se evaEua una funcion trigonometrica de un angulo. 

P ,J ropq r ij ° 1,0:1 ^ unc ’^ n uigonomeirica. como seno o coseno, dfbtstr un numero puro. El radian es un numero 

*nifi c j a |.^ C es lln crjc * t ‘ nie de longitudes. I.os angulos en grados son rn'imeros puros porrjue cl grado es una unidad 
I “ rahctoM con n '<-‘diciones dc longitudes. Ei argumento de la funcion trigonomctrica de la fiiiicinri en 
^OdaseiEu j de,5CStr Un n,Jmero puro. Por lo tanto, a> debt expresarse en rad/s (j no, por ejemplo, en revoluciones 
ttponcnfiJ^” Q) M ' se expresa en segundos. Ademas, otros tipos de funciones. como las funciones logaritmicas y 


ncia !«, requieren 


argumentos que son numeres puros. 


x 



Figura 15,3 (Examen rapido 
15.2) Grafica jc— f para par- 
ifcula experimentsndo un nimi- 
mierstp armonico simple. En un 
tiempo particular, la posicion de 
la panfcula se indica por © en la 
grafica. 


x 



AAA 


Panfcula B 

Figura 15.4 (Examen rapido 
15,3) Dos graficas x—t para par¬ 
ticulas experimentando movt- 
miento armonico simple. Las 
amplitudes y frecuencias son dife 
rentes para las dos particulas. 
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Capitulo 


Prevention de riesgos 

ocultos15.* . 

DOS tipos de frecuencia Se .dent,- 
fican dos tipos dc frecuencia pa * 
un oscilador armonico simple-/, 

Uamada simplcmente /rerwenofl, 

sc mide cn hertz v *>, la jtremm 
angular, sc mide en radianes por 
segundo. Ascgurcsc dc tener cla- 
ridad accrca dc cual frecuencia sc 
discute o solicila en un probtema 
determinado. Us ccuacioncs 
15.11 y 15.12 muestran la rclaaon 
entre las dos frccucncias. 


Movimiento oscilatorio 

, T „„ rln n 0 se Hama frecuencia / del movimiento Vr 
El inverso del p - 0 por oscilacion, la frecuencia renrJ Ientr a 

la P-'cu.a pen unidad de 

1 (O JI *P0; 


pertodo b* 


Frecuencia I* 


Velocidad de una particula > 
en movimiento armonico 

simple 


Aceleracion de una particula ► 
en movimiento armonico 

simple 


Magnitudes maximas de ► 
la velocidad y aceleracion en 
movimiento armonico simple 


% 


1 

/' T 


co 

277 


Us unidades dc /son ciclos por segundo, o hertz (Hz). A1 reor denar |# 
15.11 se obtiene 


(15. 


H) 


e cu 



co = 2tt/= 


27 T 

T 


(15.12) 


• c Hr* In 15.9 a la 15.11 se usan para expresar el periodo v 1, r 

Las ecuacione. < part f C ula en movimiento armonico simple en 
i del movimiento pai a ia p< _ pie en ter^ 


rin del movimiento para la pa 
dc lascaractcrlsticas m)’ /(del sistema como 





(15.14) 


Dc 
v de 


cstemodo. cl periodoy la frecuencia dependen solamente de la masa de la partfcula 
e la constantc de fuerza del resorte y no de Ios parametros del movimiento, como 


v de ia comwiiW' ^ / * - > * t lu 

k o d>. Como cs de esperar, la frecuencia es mayor para un resorte mas ngido (mayor 

valor de k) y disminuye con la masa creciente de la particula. 

Es posible obtener la velocidad y la aceleracion - de una particula sometidaaiuovi. 

miento armonico simple a partir de las ecuaciones 15.7 y Id. 8 : 


v — — = — co A sen {tot + tf>) 
dt 


(15.15) 


d X 9 A { 4 

a - —- - —to'A cos {cot 


- 1 + 


dt 


4>) 


(15.16) 


A partir de la ecuacion 15.15 se ve que,- puesto que las funciones seno y coseno 
oscilan entre ±1, los valores extremos de la velocidad v son ±a>A. Del mismorno o, 
la ecuacion 15.16 muestra que los valores extremos de ia aceleracion a son ±« ■ • n 
consecuencia, los valores mdximos de las magnitudes de la velocidad y la ace eracion 


son 


r^max OJ A 



(15.17) 


a 


max 


= w 2 A = — A 


(15.11 

fib 

' dc! 

La figura 15.5a grafica la posicion contra el tiempo para un valor arbitral ^ 
constante de fase. En las figuras 15.5b y 15.5c se ilustran respectivamente as ^ 
asociadas velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo. Las cuales muestran 9 ue 
de la velocidad difiere de la fase de la posicion en 77/2 rad o 90°. Es decir. ^ ^ 
x es un maximo o un mmimo, la velocidad es cero. Del mismo modo, cir 
cero, la rapidez es un maximo. Ademas, observ'e que la fase de la aceleraci 
de la fase de la posicion en tt radianes o 180°. Por ejemplo, cuando x es un 
a tiene una magnitud maxima en la direccion opuesta. 


■ dc un oscilador armonico simple tiene lugar en una uiiiicin>*“*-.— Irani 

celcracion como a, con la direccion indicada mediante un signo positivo o negative, como en el - P 


---7. a c f Uod' c2Cl 

dimension, la veloci a ] 0 % 
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Analisis de modelo: particula en movimiento armonico simple 

ripi do 15.4 Un Objeto de masa m cuelga dc un resorte y se pone en oscila- 
"riodo dc la oscilacion se mide y registra como T. El objeto de masa m se 
: ci»"' sustituye con un objeto dc masa 2 in. C.iando este objeto se pone en oseila- 

i rel iray S |es el periodo del movimiento? (a) 27', (b) V2 7 , (c) 7; (d) 77V2,( C ) 7/2. 

* uacion 15-6 desci ibc el movimiento atmonico simple dc una particula en 
U T Ahora vea como evaluar las constantes del movimiento. La frecuencia angu- 
S eflCra evalua con la ccuacion 15.9. Las constantes A y se evaluan a partir de las 
jar 0 sC s iniciales, es decir, del estado del oscilador en / = 0. 

' q Ue la particula se pone en mov i mien to al jalarla desde el equilibrio nna 
Sap _ ^ liberarla desde cl leposo en / — 0, como en la figura 15.6, Despues sc 
distanC1 !n„erir soluciones para *(/) y v(t) (ccuaciones 15.6 y 15.15) para obedccer las 
Clones iniciales *<0) = A y v(0) = 0: 
c ° n .v(0) = A cos <f> = A 

u(0) = ~coA sen cj) = () 


455 


—t 


0 


Estas 


ondiciones se satisfaccn si <f> — 0, lo que da x - A cos cot como solucion. Si busca 


1 r esta solucion, note que salisface la condicion .v(0) = A porque cos 0=1. 
comp 10 ■ vc i oc idad y aceleracion con cl tiempo se grafican en la figura 15.7a 
P cas0 cs pecial. La aceleracion alcanza valores extremos de +w‘M cuando la 
paia e , . nc va iores extremos de ±A. Ademas, la vciocidad tiene valores extremos 
posicim 1 ^ ^ presentan cn x = 0. Por lo lanto, la solucion cuantitativa concuerda 

• dcscripcidn cualitativ’a de este sistema. 

C ° n nsidere otra posibilidad. Suponga que el sistema oscila y se define t = 0 como 
Const e la partfcula pasa a traves de la posicion no estirada del resorte 

el , inStaI mU eve a la derecha (figura 15.8). En este caso, las soluciones para x(/) y 
rj^deben obedecer las condiciones iniciales .v(0) = 0 y t;(0) = v-. 

x(0) = A cos <p = 0 
u(0) = -coA sen 0 = v t 

T a orimera de estas condiciones dice que 0 - tar/ 2. Con estas opciones para <f>, 
h sen’nda condicion dice que A = ^ la velocidad inicial es positiva y la 

ampHtud es positive, se debe tener * = -rr/ 2. En consecuencia, la solucton es 

( tt 

X - — COS ( to/ - — 

(1) \ / 

Las graftcas de posicion, velocidad y aceleracion contra el tiempo “‘a opc.on 

de7=0se muestran en la figura 15.7b. Note que estas curves son la * ““nrrimie.nto 
la figure 15.7a, pero desplazadas a la derecha en un cuarto dc ctclo. Este cornm.ent 






1- 1 



f'? Ura 15 '7 (a) Posicion, velocidad y aceleracion conlra el tiempo p “ r ‘’aceleracion con el 
^condicionesiniciales « = 0 , m = dy v(0) = 0 . (h) oy v(0) = v,. 

m P° P a ra e! bloque de la figura 15.8 bajo las condiciones iniciales 



Figura 15-5 Representation gra- 
fica flc movimiento armonico sim¬ 
ple. (a) Position contra tiempo. 

(h) Velocidad contra tiempo. 

(c) Aceleracion contra tiempo. 
Note que en cualquier tiempo 
especificado la velocidad esta 90° 
fuera fie fase con la posicion y la 
aceleracion esta 180° fuera de fasc 
con la position. 



Figura 15.6 Un sistema blo¬ 
que-resorte que inicia su movi- 
miento desde el reposo con el 
bloque en x = /I en t — 0. 



Figura 15.8 El sistema bio- 

que-resorte experimentando osci- 
laciones y en t = 0 se define en un 
instante cuando el bloque pasa a 
traves de la posicion de equilibrio 
x = 0 y se mueve hacia la derecha 
con rapidez 




El' ' 



ft, f 






;£ 
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Capitulo 15 Movimiento oscilatorio 


sc describe matematicamente p°» 

de ciclo complete dc Jtr. 


la constante dc fase </j = -tt/2, 


que es 


tin 


Cl.| 




Analisis dc modelo 


Particula « S "" P " 

4 



yucsuim-,uc.aplicada a un objeloun.cloa un rc T'^' La position de un objelo 

icy dc Hooke so llama la constant f flmHra o rom jada por ' I \ I ~~i 

act undo sabre una fuerza descrita por la ley de - (15.6) 

X(0 = A C °; Zll’L angular y * cs la cons.an.c de fase. I.os valorcs de d y * dcp< 
donde A es la amptitud del movimiento, o> cs a fire ^ 

den dc la posicion inicial y la vclocidad uncial dc l P‘ 

El periodo dc la oscilacidn de la particula es 


»en. 



(15, 


13) 


v el inverse del periodo cs la frccucncia. 
Ejcmplos 


I 1 

• mi saltador de bungee cuclga dc una cucrda y ‘ 0lK i a cstacionaria, c 

• una cucrda dc guiiat nt vibra hacia adclantc j a i t 


con cada demen to de la cucrda movien. 


dose en movimiento armonico simple (capitulo 18) hada aba j Q dentro del cilindro del motor (capitulo 22) 
un piston en un motor de gasolina oscila liaaa arrii -■ ) « ‘‘ • si estuv j e ra concctado por un resorte a 

vin !uomo en una molecuia dintomica vibra hacia adelantc > atras 

atomo dc la molecuia (capitulo 43) 


a otro 


Ejemplo 15.1 


Un sistema bloque-resorte 



_ m tiene lina constante de fuerza de 5.00 N/m y cs Iibre de oscilar sobre una 

cm desde c. cc.ui.ib, io y se -ibera dc. repose come c„ ia figura 

15.6. 

(A) Hal la r el periodo de su movimiento. 



Conceptualizar Estudie la figura 15.6 e imagine el btoque que se muevc hacia atras y adclantc en movimiento armonico si 
pie una vez que se libera. Establezca un modelo experimental en la direction vertical al coigar un objeto pesado, comou 

engrapadora, de una banda de hide resistente. 

Cateqorizar El bloque se modela como una particula en movimiento armonico simple. 


sim- 

una 


i * f * t * 


Analizar 

1 

I 

fl 

Aplique la ecuacion 15.9 para hallar la frecuencia angular 

i del sistema bloque-resorte; 

| 

i Use la ecuacion 15.13 para encontrar el periodo del sistema: 
(B) Determine la rapidez maxima del bloque. 


(0 = 




5.00 N/m 


200 X l(rHg 


- = 5.00 rad/s 


T = 


27T 


27 7 


fo 5.00 rad/s 


= 1.26 s 


I 


SOLUCION 




Use la ecuacion 15.17 para hallar v mix : 


v miK = coA = (5.00 rad/s)(5.00 X 10' 2 m) = 0.250 m/s 


(C) ;Cual es la maxima aceleracion del bloque? 

















15.2 Analisis de modeto: partlcula 






t 


l5 .l continue cion 


en movimiento armonico simple 
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^Jlaecuacion 15.18 para hallar 


a ■ = 

ma- 


“ “ ■' *5.00 rad/s) 2 (5.00 X ]0~- m) = 1 9 S m /,! 

,n) Ex prese la posicion, vclocidad y acelcracidn co mo (undone, dcI ,= ' 

(W dcI L,cm P° en unidades del SI. 


0030B 

■ ...nntre la CO 


Encuentre la constantc de fase a panir dc la condition initial 

J „„£« x = 24 en / = 0: 
de que * 


.v( 0 ) - A cos 0 = A 0 - o 


Ap lique la ecuacion 15.6 para escribir una expresion para x(i); 


Use 


la ecuacion 15.15 para escribir una expresion para v(t) : 


x 71 cos (w/ + f W = 0.050 0 cos 5.00/ 


V — 


A p|ique la ecuacion 15.16 para escribir una expresion para a(t): 


-ted sen (at + *) = - 0 .250 scn 5M/ 


(l 


= — /,*2 


(O A cos {tot +{/,)= -1.25 cos 5.00/ 


Pinaliza 1 * Considerc el inciso (a) dc la figura 15.7, que inucsira las rc -• > 

cstc problem a. Ascgurese dc que las represent aciones matenuiticis rnr!"^ manon ^ gralicas dd movimiento del bloque en 
(elites con cstas representacioncs graficas. * * n tart:is ante normentc en el inciso (D) son consis- 


QUi PASARIASI? 


tie Vj 


m _I® ^ s ’ cd bloque se libera desdc la tnisma posicion inici il = - nn 

= -0.100 m/s? cQue partes dc la solution cambian y males son las nuevas res °° ^ PCr ° C ° n Una velocidad iniciaI 


respuestas para cstas? 


Respuestas El inciso (A) no cambia porque el periodo es indenenrt;™t„ a 

inebos <B). (C) y (D) cambiaran. ".depend,cme de Como se pone on movimiento el oscilador. Los 


Escriba las expresioncs de posicion y velocidad para las con- 
diciones iniciales: 


(1) y(0) — A cos (f> = x t 


(2) i/(0)- 1 oA sen <f> = 


Divida la ecuacion (2) entre la ecuacion (3) para encontrar 
la constante de fase: 


— coA sen 


v. 


A cos (f> x, 


tan 4> = — 


v. 


— 0.100 m/s 


w.y, (5.00 rad/s)(0.050 0 m) 


= 0.400 


4> = tan 1 (0.400) = 0.12177 


Use la ecuacion (1) para hallar A: 


A = 


Xi 


0.050 0 m 


co s(f> cos (0.121 tt) 


= 0.053 9 m 


Encuentre la nueva rapidez maxima: 


w max ~ <vA = (5.00 rad/s)(5.39 X 10“- m) = 0.269 m/s 


Encuentre la nueva magnitud de la aceleracion maxima: 


«max = w 2 A = (5.00 rad/s ) 2 (5.39 X 10’ 2 m) = 1.35 m/s 2 


Encuentre nuevas expresioncs para posicion, velocidad y 
aceleracion en unidades del SI; 


* = 0.053 9 cos (5.00/ + 0.12br) 
v — “0.269 sen (5.00/ + 0.12177) 
a — —1.35 cos (5.00/ + 0 . 12 l 7 r) 


I 


Como aprendio en los capitulos 7 y 8 , muchos problemas son mas facilcs de resolver al aplicar una aproximacion energetica 
en lu gar de usar una en funcion de variables de movimiento. La condicional <:Que pasarfa si? es mas facil de resolver a partir 
d o una aproximacion energetica. Por lo tan to, en la siguiente seccion se investigara la energfa del oscilador armonico simple. 


Ejemplo 15. 


iCuidado con los baches! 


AM 


. U " aut om 6 vil con una masa de 1 300 kg se conslruye de modo que su chasis csta sostenido mediante cuatro amorUguadores. 
7“ Wortiguador tiene una constante de fuerza de 20 000 N/m. Dos personas que viajan en el automovd tienen una masa 
“mbinada de 160 kg. Encuentre la frecuencia de vibracion del automovil despues que pasa sobre un bache en cl camino. 


coniinua 
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r 


15.2 continuation 


SOLUCION 


Conceptualizar Piense en sus cxperiencias con los automoviles. Cuando se sienta en un automovil, sc m 
una distancia pequena porque su peso comprime aun mas los amortiguadores. Si usted presiona la clef ^ ^ 3c ' a ab ■ 

i r it * * i ensa 


libera, el frente del automovil oscila algunas veces. 


Categorizar Imagine que el automovil csta sostenido mediante un solo amortiguador y modele al autom- 

* ** t * * . >.• , ,j ovil 




particuia en movimiento annonico simple. 


c °nio 




• * 


* * 


* . 


Analizar Primero determine la constante de resorte efectiva de los cuatro amortiguadores combinados p ar 
extension x de los amortiguadores, la fuerza combinada sobre el automovil es la siima de las fuerzas de Inc ^ & Una c ierf 5 

°res 


individuales. 

Encuentre una expresion para la fuerza total sobre cl 
automovil: 


'guad 


Ktnl = 2 = “ (2 *) * 


En csta expresion, x se factorizo de la suma porque cs la misma para los cuatro amortiguadores. La constante de 
efectiva para los amortiguadores combinados cs la suma de las constantes del amortiguador individual. res ° r t 


e 


Evalue la constante de resorte efectiva: 


A,rcc - 2 ,l " 4 x 20 000 N/m = 80 000 N/m 


Use la ecuacion 15.14 para encontrar la frecuencia dc 
vibration: 


f = 


1 k e 


2tt 



fee 


m 


i /80 000 N/m 

2tt V ~ 460 kg 1,18 Hz 


*• k 


* * 


* k 


Finalizar La masa que se usa en cste caso es la del automovil mas las personas, porque es la masa total quo oscil 
tambien que solo se exploro el movimiento liacia arriba y hacia abajo del automovil. Si se establece una oscilacion ^ ^° tC 
el automovil se mcce de atras para adelante, tal que el extreino frontal sube cuando el extrerno posterior baja la freci^ ^ 


sera diferente. 


£QUE PASARiA SI? 


Suponga que el automovil se detiene al lado del camino y las dos personas salen del auto Un 

ellas presiona hacia abajo el automovil y lo libera de modo que oscile en la vertical. ;La frecuencia de la oscilacio ^ f 
misma que el valor recien calculado? ‘ n es la 

Respuesta El sistema de suspension del automovil es el mismo, pero la masa que oscila es menor: ya no incluye la masa d 

las dos personas. Por lo tamo, la frecuencia debc ser mayor. Calcule la nueva frecuencia considerando la masa como 1 300 
kg: 


/ = 


1 


2 7T 



^efee 

m 


l 



80 000 N/m 


2tt V 1 300 kg 


1.25 Hz 


Como se predijo, la nueva frecuencia es un poco mayor. 


15.3 


Energia del oscilador armonieo simple 


Energia cinetica de un ► 
oscilador armonieo simple 


Energia potencial de un 
oscilador armonieo 


Como ya lo hemos hecho antes, despues de estudiar el modelado del movimiento de 
un objeto como una particuia en una situation nueva e investigado las fuerzas impli- 
cadas que influyen en ese movimiento, trataremos a la energia. Examine la energia 
mecanica de un sistema en el cual una particuia experimenta movimiento armonieo 
simple, tal como el sistema bloque-resorte que se ilustra en la figura 15.1. Ya que la 
superficie no tiene friction, el sistema esta aislado y es de esperar que la energia 
mecanica total del sistema sea constante. Ahora suponga un resorte sin masa, de 
modo que la energia cinetica del sistema solo corresponde a la del bloque; puede 
usar la ecuacion 15.15 para expresar la energia cinetica del bloque como 

K — $mv z ~ sen 2 (col -f- $) (15.19) 

La energia potencial elastica almacenada en el resorte para cualquier elongs 
cion xesti dada por \kx 2 (vea la ecuacion 7.22). Si usa la ecuacion 15.6 produce 

u = kx 12 = IkA 2 cos 2 (cot + 4,) ( 15 ' 20) 
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r i 

En cad a grafica, observe 
que K + U — constante. 

L -1 


U = ~ fix' 


tr _ 1 y 

A - - mtr 



■' fl 


□ 


fC\ U siempre son cantidades positivas o ccro. Puesto que w 2 = h/m, la 
Se v e ^ eC ^ nica t otal del oscilador armonico simple se expresa como 

£ = K + U= |fcd 2 [sen 2 (tot -f tj>) + cos 2 (ojt + 0)] 

. dc la identidad sen 2 6 + cos 2 6 = 1, se ve que la cantidad entre corchetes es 
^Jdad En consecuencia, esta ecuacion se reduce a 

2? = IkA 2 


(15.21) 


es - ]a energi'a mecanica total de un oscilador armonico simple es una constante 

delmovimicnto y es proportional al cuadrado de la amplitud. La energia mecanica 

otal es igual a la energia potencial maxima almacenada en el resorte cuando x = 

° porque v = 0 en estos puntos y no hay energia cinetica. En la posicion de equi- 

' j ti 0 nde U= 0 porque x = 0, la energia total, toda en forma de energia cinetica, 
’ |. .*< 
de nuevo es ^kA. 

En la figura 15.9a apareccn graficas de las energias cinetica y potencial en fun- 
cion del tiempo, dondc se considers </> = 0. En todo momento la suma de las energias 
cinetica y potencial es una constante igual a !,f;A\ la energia total del sislema. 

Las variaciones de K y U con la posit ion .v del bloque se grafican en la figura 
15.9b. La energia se transforma t oiiiinunmeiite entre energia potencial almacenada 
en el resorte y energia cinetica del bloque. 

La figura 15.10 de la pagina -I (if) ilu-ara la posicion, velocidad, aceleracion, energia 
cineticay energia potencial del sislema hloque-resorte para un periodo complcto del 
movimiento. La mayoria de las ideas explieadas liasta el momento se incorpora en 
esta import ante figura. Estudiela euidadosamente. 

Por ultimo, la velocidad del bloque en una posicion arbitraria se obtiene al expre- 
sar la energia total del sislema en alguua posit ion arbitraria x como 


E = A 4 i’ = r,mV 2 + r,kx' = .Uvl 2 


V = ± -I / — (/\ 2 ~ .V 2 ) = — Q)\/ A" — x~ 

V iw 


(15.22) 


cornprobar la ecuacion 15.2- para ver si concucrda con casos conocidos, sc 
uentni que verifica que la rapidez es un max into en x = 0 y cs cero en los puntos 
‘etorno x= ±A. 

- s posible que se pregunte por que sc pasa tanto tiempo en el estudio de los 
Adores armonicos simples. La respuesta es porque son buenos modelos de una 
3lla var iedad de fendmenos fi'sicos. Por ejcmplo, recuerde el potencial Leonard¬ 
os explicado en cl ejemplo 7.9. Esta complicada funcion describe las fuerzas 
mantienen u„i dos a J , os Loros. La figura .5,1 la de la pagina 460 muestra que 
\ P e( l u enos desplazamientos desde la posicion de equilibrio, la cum de energia 
C1 ai para esta funcion se aproxima a una parabola, que icprescnta la funcion 


Figura 15.9 (a) Energia cinetica 
y energia potencial contra tiempo 
tie un oscilador armonico simple 
con <f> = 0. (b) La energia cinetica 
y potencial de energia contra posi¬ 
cion para un oscilador armonico 
simple. 


Energia total de un oscilador 
armonico 


< La velocidad como una fun 
cion de la posicion para un 
oscilador armonico simple 
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X 



max 





r V 

1_ 



max 


V ' 
T max 
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■wvwwwyvw 





tWWWWWVJt 


I 


T 



X 

1 I 


1 


I 


Energia 1 net gin Energia 
cinelica p«>icn<ial total 


v 


0 

A 

0 

T 

4 

0 

~(oA 

T 

2 

-A 

0 

37 

4 

0 

(oA 

T 

A 

0 

t 

X 

V 



'(a 2 A 


0 


o) 2 A 


$kA 2 


0 


0 


(t) 2 A 


0 




IkA 2 


0 


0 


2 

(OX 




\ltnv 2 


ifcc 2 


2 


-A 


0 


Figura 15.10 De la (a) a la (e): varios instantes en el movimiento armonico simple para un sislema bloque-resorte. Las graficas de barras 
de energia muestran la distribution de la energia del sistema en cada instante. Los parametros cm la tabla de la derecha se refieren al sistema 
bloque-resorte, si supone que en t = 0, * = A; por eso, x — A cos (at . Por estos cinco momentos especiales, uno de los tipos de energia escere 
(f) Un punto arbitrario en el movimiento del oscilador, El sistetna tiene energia cinetica y energia potencial en este instante, como se muestra 
en el grafico de barras. 


de energia potencial para un oscilador armonico simple. Por lo tanto, las fuerzas 
complejas en un enlace atomico se modelan como debidas a pequenos resortes 
como se bosqueja en la figura 15.11b. 

Las ideas presentadas en este capitulo no solo se aplican a sistemas bloque-resorte 

y atomos, tambien funcionan con una amplia variedad de situaciones que incluyenel 

salto bungee, la sintonfa en una estacion de television y la vista de la luz emitidapor 

un laser. Usted vera mas ejemplos de osciladores armonicos simples mientras trabaja 
a lo largo de este libro. 


Figura 15.11 (a) Si los atomos en una 
molecula no se mueven demasiado de sus 
posiciones de equilibrio, una grafica de 
energia potencial coil la distancia de separa¬ 
tion entre atomos es similar a la grafica de 
energia potencial con la posicion para un 
oscilador armonico simple (curva negra dis- 
contmua). (b) Las fuerzas entre los atomos 
en un solido se pueden modelar al imaginar 
resortes entre atomos vecinos. 


U 




Ejemplo 15.3 


Oscilaciones sobre una superficie horizontal 



Un carro de 0.500 kg conectado a un resorte ligero para el 
aire horizontal sin friction. 


que la constante de fuerza es 20.0 N/m oscila sobre una pista de 


(A) Calcule la energia total del sistema y la rapidez 


del carro si la amplitud del movimiento es 3.00 cm. 


Conceptualizar El sistema oscila exactamente en la misma for 

imagen mental del movimiento. ma 9 ue el bloque de la figura 15.10, asf utilice la fig» r 
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^ 5 ^ 

.Jit)' V * la la energu 


I I 


* * 


A " , del siswma oscilador c igualcla con la energfa cin |j 
to* 1 - e n x = 0: 


E 


1 


vk /\ 2 - ! 

2 n - gmv* 

rnax 


* * 


* * * 


■* * 


dfic jrr0 

Iva para * a ra P* dez max * ma V sostituya los valore 




V 


rnAx 


(B) 


;Cu al cs la velocidad del carro cuando la position 



t 


cs 2.00 cm? 


030339 

Use la ecuacion 15.22 para evaluar la velocidad: 


v = + 


k 


U 2 - *>) 


20.0 


rn 


&500kg~K' f) - 030 0 m) 2 - (0.020 0 m) 2 ] 


Los signos positivo y negative indican qu e el carro podru 


—0.141 m/s 


> a moverse hacia la derccha o a la i 


(Q Calcule las encrgias cmctica y potencial del sistema cuando la 


izquierda en cste instante. 


posicion es 2.00 cm. 


SOLUCIOJJ 


Use el resultado del inciso (B) para evaluar la energfa Hnn 

li caenx = 0.020 0 m: ,m " 


K— Imv 2 = |(0.500 kg) (0.141 m/s) 2 = 


5.00 X 10~ 3 j 


Evahie la energfa potencial elastica en x = 0.020 0 m: 


U skx 2 ( 20.0 N/m)(0.0200 m) 2 = 4.00 X 10 -3 J 


Finalizar La suma de las energfas cinetica y potencial en el incisn tra , , 

ecuarion 15.21. Esto debe ser cierto para cualquier posicion del carro. ” ^ a ** energm t0taI ^ ue se encontro usando la 


iQUE PASAR1A SI? 


PUeSt ° *"“ e r al «^> «esde e, repose en , - 
nuevas amplitud y rapidez maxima del carro? ’ ^ lma ocldad micial de v “ “0.100 m/s, cuales son las 

Snergaica. regUma " ** ' ip ° qUC 56 planle6 aI final dcl 15.1. pero en este case se aplica a una aproxi- 

Pnmero calcule la energfa total del sistema en t = 0: F - I m „2 , u 2 

-L. ij7 !IV i yfiX 


= |(0.500 kg)(—0.100 m/s) 2 + *(20.0 N/m)(0,030 0 m) 2 
- 1.15 X 10~ 2 J 


•guale 


carm/!' 3 enei gta total con la energfa potencial cuando el 
0 csla ™ cl pumo final del movimiento: 


E = 5/{A 2 


ReSUdva P^a la amplitud A: 


A = 




2 E /2(l,15 X 10“ 2 J) 


20.0 N/m 


— 0.033 9 m 


clla ndo el lCrg ' a totjd con energfa cinetica del sistema 
arro es ^ a en la posicion de equilibrio: 


E 2 ^^max 


R 


es uelva 


Para la rapidez maxima: 




U 



m 



2 E /2(1.15 X 10“ 2 J) 


0.500 kg 


= 0.214 m/s 


I 


^ j ^ 

) elocidad maxim as son mayores que los ralores pretios porque al carro se le dio una velocidad inicial en t — 


0. 
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El borde posterior del 
pedal va hacia arriba y 
abajo conforme los pies 
mueven el pedal. 


Figura 15.12 La parte inferior de una 
maquina de coser dc pedal de principios 
del siglo xx. El pedal es ancho y piano 
con rejas metalicas. 


a 


-1 

La bola rota como 


una particula en 
movimiento circular 
uniforme. 


Lam para 



j 


Tornamesa 


.— \ Pantalla 


La sombra de la bola en 
la pantalla se mueve 
como una particula en 
movimiento armonico 
simple. 


Figura 15.13 Unarreglo 

experimental para demostrar la 
conexion entre una partfcula en 
movimiento armonico simple y 
una particula correspondiente en 
movimiento circular uniforme. 


o 

“y 



P rov °caun mo ^ p ^ 
circular d e 

^ Ueda P°r resm^ ^ 

m °vimiento 0 

arriba y abajo^ ^ 

coser. 4 aw ’ ; - • 



15.4 


Comparacion de movimiento armonico sim 
con movimiento circular uniforme 


Algunos dispositivos comunes cn la vida cotidiana muestran una rel ■* 
movimiento oscilatorio y movimiento circular. Por ejemplo, en el m C! ° n Cntre 
manejo de una maquina de coser no electrica en la figura 15.12, el on 
su pie sobre el pedal y lo acciona de atras hacia delante. Este m™;™; ° r 


pie sonre ei penai y lo acciona ue airas nacia aelante. Este movimiento ~ ^ 

rio hace que una gran rueda a la derecha experimente un movimiento c° ° S , to * 

banda roja que se ve en la fotograffa transfiere este movimiento circular al ^ ^ 

nismo de la maquina de coser (fotograffa anterior) y causa el movimiento oscilat^' 

de la aguja de coser. En esta seccion se explora esta interesante relacion ent 10 
, , . viure estos 

dos tipos de movimiento. 

La figura 15.13 muestra una vista de un arreglo experimental que muestra m 
relacion. Una bola se une al borde de una tornamesa de radio A, que estailuminada 
desde arriba por una lampara. La bola proyecta una sombra sobre una pantalla \ 
medida que la tornamesa da vueltas con rapidez angular constante la sombra de la 
bola se mueve de atras para adelante en movimiento armonico simple. 

Considere una partfcula ubicada en el punto P sobre la circunferencia de uu 
cfrculo de radio A, como en hi lignra 15.14a, con la lfnea OP que forma unanguM 
con el eje x en t — 0. A este cfrculo se le llama ctrculo de referenda, para compararel 
movimiento armonico simple con el movimiento circular uniforme,y seeligelaposi- 
cion de Pen t = 0 como la position de referencia. Si la partfcula se mueve a lo largo 
del cfrculo con rapidez angular constante a) hasta que OP forma un angulo 0 con el 
eje x , como en la figura 15.14b, en algun tiempo t > 0 el angulo entre OPy el eje xes 
9 — cot -f (f). Conforme la partfcula se mueve a lo largo del cfrculo, la projection de ? 
sobre el eje x , punto etiquetado Q, se mueve de atras para adelante a lo largo del eje * 
entre los lfmites x = ±A. * • dd 

Note que los puntos P y Q siempre tienen la misma coordenada x. A p artir 
triangulo rectangulo OPQse ve que esta coordenada xes 

.v , n (15$) 

x{t) ~ A cos + <f>) 

0 se 

Esta expresion es la misma que la ecuacion 15.6 y muestra que el punto 14 ^ 

con movimiento de un objeto descrito por el analisis de modelo de una ^ IJ1 j e iito 
en movimiento armonico simple a lo largo del eje x, Por lo tanto, el m ^ iaIlte la 
armonico simple a lo largo de una lfnea recta se puede representar ^jen 10 
proyeccion de un objeto que se puede modelar como una partfcula en 
circular uniforme a lo largo del diametro de un cfrculo de referenda- na re^ 
Esta interpretacion geometrica muestra que el intervalo de t ^ e . rn ^b l | period 0 ^ 
lucion completa del punto P sobre el cfrculo de referencia es ig ua ^ rap^ eZ 

= ±A. Es dee r, f0 


movimiento 7’para movimiento armonico simple entre 


angular cu de P es la misma que la frecuencia angular a> del La c0llSta 


simple a lo largo del eje x (que es por lo que se usa el mismo sun 


/ 
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c " 

a °- 


cl 



En un tiempo posterior /, las 
coorcienadas x tie los ptmtos 
P y Q son igualcs y cstiin 


dados por la ccuacion 15.23. 


I-hI compoiicntc xde la 
vdocidad dc /*ts iguat 
a la vdocidad rlc Q. 


f" 




La component x dc la 
acclcrncion dc /'cs igual a 
la acclcrncion dc (l 


x 


Q 


/ 


6 — tot 4- <f) 


v — to A 



x 


a = to~A 


0 


0 


0 


•' i entre cl movimicnto circular uniformc dc un punio Py c 

15.14 

C ** un circulo dc radio A con rapidez angular constantc to. 


cl movimicnto armonico simple dc un pun to 0- Una 


^laci/’semucvccnun 


P 


aru c 


movimiento armonico simple corrcsponde al angulo inicial OPque 
(j c fasc ^ P a t ra ^.^ ^ | 7 | raf iio A del circulo de referenda es igual a la amplitud del 


con cl eje x. El radio 


form !,irnto armonico simple. 

ri°v‘ miL corrcspondencia entre rapidez lineal y angular para el movimicnto 
Ya q lic ‘ ^ / yca j a CC uacion 10.10), la particula movil en el circulo dc referen- 

circulares^ ^ vdocidad de magnitud coA. A partir de la geometria en la 


Pi 


Lam para 


a 


cia 


dc 


ve que la componente x de esta vdocidad cs -o >A sen (cot + <p). Por 
. - i n.mtn O tienc una vdocidad dada por dx/dt. Derivando la ccuacion 

dcftnicion, ei puni-u vc 1 , , ^ ..._,_ 


fjgura I5.Mc, sc 



Bola 


15 23 respecto al tiempo, se encuentra que la velocidad de Qcs la misma que la com 


onente xdc Is velocidad de P 

P Laaceleracion de Pen el circulo de referencia se dirige radialmente hacia dentro, 
bacia 0, y tiene magnitud i?/A = m l A. A partir de la gcometria de la figura 15.14d, 
se ve que la componente xde esta aceleracion es -a> 2 A cos (tot + <f>). Este valor tam- 
bien es la aceleracion del punto proyectado Qa lo largo del eje x, como se puede 



Toma mesa 

S\ 


A 



Pantalla 


\ 


verificaral tomar la segunda derivada de la ccuacion 15.23. 


0xamen rapido 15.5 La figura 15.15 mucstra la posicion de un objelo en movimiento 
circular uniforme en t = 0. Una luz briila desde arriba v proyecta una sombra del 
objeto sobre una pantalla abajo del movimiento circular. cCuales son los valoies 
: correctos para la amplitud y la constante defase (en relacion con un eje x a la deiecha) 

; del movimicnto armonico simple de la sombra? (a) 0.50 m v 0, (b) 1.00 m y 0, 
i (c) 0.50 m y tt, (d) 1.00 m y tt. 


Figura 15.15 (Examen riipido 
15.5) Un objeto se mueve en movi- 
tniento circular y proyecta una 
sombra sobre la pantalla abajo. 

Se muestra su posicion en un ins- 
tante de tiempo. 




15.4 


Movimiento circular con rapidez angular constante 


AM 


La bola de lafigura 15.13 gira en contra de las manecillas del reloj en un circulo de 3.00 m de radio con una rapidez angu 
lar constante de 8.00 rad/s. En t = 0, su sombra tiene una coordenada x de 2.00 m y se mueve hacia la derecha. 


(4) Determine la coordenada x de la sombra como funcion del tiempo. 


L°LU CION 


Cone 


,lf npl e d 


•ate 


e ptualizar Aseguresc de quo comprende la relacion entre el movimiento circular de la bola y el movimiento armonico 
* ^ sombra B como se describe en la figura 15.13. Advierta que la sombra no esta en su postmen mamma en «= 0. 


uc su sombra, como sc describe cn ia figura 15.13. Advierta qu 

qorizar i . , . , „ nmientn circular uniforme. La sombra se modela como una par- 

r cul( . U bo!a sobre !a tornamesa es una particula en movimiento circuiai « j r 

n Wl ° 1 'imiento armonico simple. -- - “ 

Esta obra es propiedad del 


e> r rv ^ 9 


continua 
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******* 


4 m • * * * 


****** 


■ * i * * 


.! ^ " “V ” ",5.23 para escribir on* exprcsion 

Analizar Use ecu “'°, parU ' C uia girando: 

para la coordenada xoc ia p 


****** 


. 


V = A cos (tot + (ft) 


. .* *. 


.V 


Sc rcsuelvc la constantc dc lasc: 


<!> = cos 1,1 


I — - tot 


-I 


2.00 ni 


4 > ~ cos \ 3.00 m 


- 0 = ±48.2° = ± 


0.84] r 


S„«iu,va vales numericospara.ascondidoncsi.dcia.es: 

h la sombra que sc muevc liana la izquierda cn / 

. + n 841 rad como nucstraiesp . <> _ „q. 841 rad. 

Si tuvieramos que tomai <f> , ( = 0 , debemos elcgn 4> 

quc la sombra sc moeve haca la derecha 


rad 


°'Va 


Escriba la coordenada * court, una f.n.cidn del -'"I- cn clia , q „ier tiempo , 

( B) Encuentre las componerites * de vdocWad y acclcracion del.- 


X 


3.00 cos (8.00/- 0.841) 



■denada xrespcctoal tiempo para cncon- 


_ ^ = (-3.00 m)(8.00 rad/s) sen (8.00/ - o 


Dertvando la cooi 

trar la vclocidad en cualquicr tiempo 


cn in/s: 


v * dt 

= -24.0 sen (8.00/- 0.841) 


841) 


dv x 


Derivando la vclocidad rcspcc.o a. tiempo para e,.contra.' 
la acelcracion cn cualquicr tiempo cn m/s • 


_ - = (-24.0 ft/s)(8.00 rad/s) cos (8.00/ ~ 0 . 841 ) 


= -192 cos (8.00/ - 0.841) 


movimicnto circular uniforme y la sombra en movimicnto 


. , ra i a } >0 ia en movimicmu uhu.... ..- ; .movimtentc 

Finalizar Estos resultados son igualmente van _ 1 ‘ ‘ ^ ^ la bo la en el cuarto cuadrante del sistema de coordena 
armonico simple. Observe que cl valor de la c - H valor po sitivo para .v y se muevc liacia la derecha. 


das .vy dc la figura 15.14, que 


es consistcntc con la sombra con un 


B 


15.5 


El pendulo 


Cuando 0 es pequeno, el mod* 
miento de un pendulo simple se 
1 puede modclar corno un movi- 
j miento armonico simple sobre la 
position de equilibrio 0 = 0* 









El pendulo simple es otro sistema mecanico que muestra movimicnto periodico. 
Consiste de una plomada parecida a una particula de masa m suspendida deuna 
etterda ligera de longitud L que estti fija en el extreme. superior, como se muestra 
en la figura 15.16. El movimiento se presenta en el piano vertical y es impulsado 
por la fuerza gravitacional. Se demostrara que siempre que el angulo 0 sea pequeno 
(menor que aproximadameme lO 4 ), el movimiento es nitty cercano al de un oscila- 

dor armonico simple. 

Las fuerzas que actuan en la plomada son la fuerza T que ejerce la cuerdayla 
fuerza gravitacional mg. La componente tangencial mg sen 6 de la fuerza gravita¬ 
cional siempre actiia hacia 6 - 0, opuesta al dcsplazamicnto de la plomada desde 
la posicion mas baja. Por lo tanto, la componente tangencial es una fueiza restati 
radora y se puede aplicar la segunda lev de Newton del movimiento en la direction 
tangencial; 


mg sen 6 



d 2 s 


mg cos 6 


F t — ma 


t 


— mg sen 8 — m 


dt 2 


Figura 15.16 Un pendulo 
simple. 


* 1 r 1 (|f 

donde el signo negativo indica que la fuerza tangencial actiia hacia la posicjo 
equilibrio (vertical) v s pc In nndrirtn ninmorh mpdidn a lo largo de a 


*.■ t w m. vi iv tiz vpi ivh i Li J. y 1V-- -i /ili Vi4 i- H Lm^ V' 1 M. Vz li-i ^ ^^ J 

t^uiuuuu vvcmciti; y s es la posicion de la plomada medida a lo largo 
Hemos expresado la celeracion tangencial como la segunda derivada de la P oSlC ^ ^ 
Ya que s — L8 (ecuacion 10.1a con r~L)yL es constante, esta ecuacion se ret 


d 2 0 


dt 


g a 
— — sen 6 

Ij 






















„ „,nsiderar 0 como la posicion, compare esta ecinri,'.,, 

A , m isma forma matematica? El lado derecho es nr ° n 3 ecuaci< ’ ,n 15 - 3 - 

no se esperarfa movimiento a se " * - vez 

ie vne la forma de la ecuacidn 15.3. Sin embargo si ‘ qUe Csla ex P res,6n 

- u ;; r que aproximadamente 10° o 0.2 rad), Z P ZZ ZZ ° “ Pequrfo 

ang Amnios en grados y radianes y los senos de esros a * T < "', I a Ulhla 151 

n,U r oue aproximadamente I0«. cl angulo en radiants g ° S ' E " UnU > 8 sea 

dentro de una precision menor de 1.0 por ciento } SU ^ "° S<m ! ° S mismos 
IU 'por lo tanto, para angulos pequenos, la ecuacidn de movimiento se convierte en 

d 2 0 e . 

(15.24) 

La ecuacidn 15.24 tiene la misma forma matcmatica que la ecuacidn 15.3, asfse con¬ 
duce que el movimiento para amp nudes de oscilacidn pequenas se puede modelar 
como movimiento armonico simple. En consecuencia, la solucidn de la ecuacidn 
15.24 es modelada despues de la ecuacidn 15.6 y esta dada por 0 = 0 nrix cos (cot + A) 
donde 0 mi i x es la posicion angular maxima y la frecuencia angulo 


2 0 - 

i ^2 jZ (P ara valores pequenos de 0) 


(£0 

dt 


ar at cs 


co = 



(15.25) 


El periodo 


del movimiento es 



(15.26) 


En otras palabras, el periodo y la frecuencia de un pendulo simple solo dependen de 
la longitud de la cuerda y de la aceleracion debida a la gravedad. Ya que el periodo 
es independiente de la masa, se concluye que todos los pendulos simples que son de 
igual longitud y estan en la misma ubicacion (de rnodo que ges constante) oscilan 
con el mismo periodo. 

El pendulo simple se puede usar como cronometro porque su periodo solo 
depende de su longitud y del valor local de g. Tambien es un dispositivo conveniente 
parahacer mediciones precisas de la aceleracion en cafda libre. Tales mediciones son 
importantes porque las variaciones en los valores locales de g pueden proporcionar 
informacion acerca de la ubicacion de petrol eo v otros recursos subterraneos valiosos. 

^xamen rapido 15.6 Un reloj de pendulo depende del periodo de un pendulo para 

« 

mantener el tiempo correcto. (i) Suponga que un reloj de pendulo se calibra correc- 
tamente y luego un nino travieso desliza la plomada del pendulo hacia abajo sobre 
la barra oscilante, ;E1 reloj se mueve (a) lento, (b) rapido o (c) correctamente? 

(ii) Suponga que un reloj de pendulo se calibra correctamente a nivel del mar y 
luego se lleva a lo alto de una montana muy alta. til reloj ahora se mueve, £(a) lento, 

(b) rapido o (c) correctamente? 



^engrados 

j 1 

Angulo en radianes 

Seno de angulo 

Porcentaje de diferencia 

0° 

0.000 0 

0.000 0 

0.0% 

r 

0.017 5 

0.017 5 

0.0% 

2° 

0.034 9 

0.034 9 

0.0% 

3° 

0.052 4 

0.052 3 

0.0% 

5° 

0.087 3 

0.087 2 

0.1% 

10° 

0.174 5 

0.173 6 

0.5% 

15° 

20° 

30° 

0.261 8 

0.349 1 

0.523 6 

0.258 8 

0.342 0 

0.500 0 

1.2% 

2.1% 

4.7% 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 15.5 

Movimiento armonico simple no 
verdadero El pendulo no presents 
cierto movimiento armonico 
simple para cualquier angulo. Si el 
angulo es menos de 10°, el movi¬ 
miento esta cerca y se puede mode¬ 
lar como armonico simple. 


4 Frecuencia angular para un 
pendulo simple 


4 Periodo de un pendulo simple 
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Conexion entre longitud y tiemp ° 

* n t 


BBBBB ConeXi6n entrC l0n9ltUd Y , i6 q U e sc podia dcfinir una unidad 

dc la Iiistoi - S fY'ictamcntc 1 s. ^Quanta mas corta co - 
Christian Huygens (1629-1695), cl te q U c dene un P eri ° ° ria 

longitud como la longitud de un pen su gerencia? 

dad dc longitud actual si sc hubicse scgu.do su sug 


lc . io N dc 




su<5l Pc- 
un <*&> 


H'lWH'lft , , . nara adelante cn cxactamente 1 s, De acuerdo co n 

Conccptualiiar '“"* “ 

ricncia al observar objctos quc se balanccat, <[ 

pequeno de una cuerda y simule cl pendulo • das i(lea como una aplicacion de losconcepto sint . 

Categorizar Este ejemplo cs sol>rc un pendulo simple, as q q. 

3 •- TV (1,00 s) 2 (9.80 m/s 


dos en csta seccion. 


Resuelva la ecuacion 15.26 para la longitud > sustil > 
valorcs conocidos: 


L = 


47T 


477 


= 0.248 


m 


■alo.es conocidos: de su longitud actual. Ademas, el numero de ci fras signifi 

La longitud del metro ser.'a ligcramenle mono, quc »» ^ c| tjempo sc definio cxactamente como 1 s. 
tivas solo depende de como se rnnoic exact. . , cn dn'a quc ser cl valor de gen dichn ri,„„ 


_ >mo sc conocc exaetame pI . inc ta? jCual tendrfa quc ser cl valor de gen dicho 

BJIIdtfJMMfclHfl # Si HuygensInibicra "^ns'tuvlcnt el' mismo valor quc el metro actual? 
para quc cl metro cn funcion del pendulo dc Hi>g 

Respuesta Resuelva la ecuacion 15.26 para g: 

4 t t*L __ 4 tt "(1 .00 ijO = 47r 2 m/s 2 = 39 5 m / s 2 

(1.00 s) 2 


Planetj 


i 1 ^ n frr'inflo tl IB £FtlVCCl<lci* 

Ningun plancta en el Sistema Solar ticne una aceleracion ta g < 


Suponsa que usted equilibra un gancho de alambre de modo que la puma este 
tenida por su dedo fndice extendido. Cuando usted da al gancho un pequeno 



Pendulo fisico 

1 1 1 u It. m*. s-1 rt min J #“l * 

SOS- 

icmuci por su aeao muitc .... . - pequenodes 

plazamiento angular con su otra mano y luego lo libera, oscila. Si un objeto que 

cuelga oscila en torno a un eje fijo que no pasa a traves de su centro de masayel 

objeto no sc puede aproximar como una masa puntual, no se puede tratar al sistema 

como un pendulo simple. En este caso el sistema se llama pendulo fisico. 

Considere un objeto rfgido con centro de eje en un punto Oque estaaunadis- 
Lancia d del centro de masa (figura 15.17). La fuerza gravitacional propordona 
un momento dc torsion en torno a un eje a traves de O, y la magnitud de dicho 
momento de torsion es mgd sen Q, donde 6 es como se muestra en la figura 15.17. El 
objeto se modela como un objeto rfgido hajo un momento de torsion netoyusala 
forma rotacional de la segunda ley de Newton, 2 T c . xt — la, donde /es el momento 
inercia del objeto en torno al eje a traves de O. El resultado es 

d* e 


Figura 15.17 Un pendulo fisico 

pivoteado en O. 


—mgd sen 0—1 


dl 


El signo negativo indica que el momento de torsion en torno a 0 tiende a disnnnuir^ 
Es decir, la fuerza gravitacional produce un momento de torsion restaurador. 1 
nuevo se supone que 6 es pequeno, la aproximacion sen 0 ~ 0 es validay m e cu 
de movimiento se reduce a 

(15.27) 


d l 0 


mgd 


dl 


I 


1(9 = -o) l 0 


i ‘/in es b ^ 

Ya que esta ecuacion es de la misma forma que la ecuacion 15.3, su soluci ^ ^ 
oscilador armonico simple. Es decir: la solucion de la ecuacion 15.27 esta 

es la maxima posicion angular y 


0 “ 0 max cos(ft>Z + <fi), donde 0* 


max 
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f i r 


•rio 


do & 


2 77 

T ~ — = 2tt 


tfJ 



mgd 


(15.28) ^ Periodo de un pendulo fisico 


I,ado 5C puedc usar para medir el momento de inercia de un objeto 

,‘S> lU _la nosinon del centro He* mncu ,,_t_ J ' 

alor de d. 


„.i t ;idO ^ r* ..... t “*• ac un 

pte #*"' si sc roiioce la posinon del centro de masa v, por lo tamo cl val 

P'^ci nion'COl° de inercia al medir el periodo. Por ultimo, advicrta que la 
' oti'i' - '’ , - 98 sc reduce al periodo de un pendulo simple (ccuacidn 15.26) cuando 

’ , lC 0n 1:, ;“ - ru ando toda la masa s- 

t ' cs deci^ cluu 
• - w* 


1 ’ V1V1I 1 

se concentra en cl centro dc masa. 



Una barra que se balances 


•niformc de masa M y longitud L se articula en torno a un extremo v oscila cn 
m b3rra 'fical (figure 15.18). Encucntrc cl periodo dc oscilaciun si laampliuid del movi- 

ai00) 

t alizar Imagine una barra que sc balancea de alias para addantc cuando sc 
Concept remo . Intemelo con una rcglcta o una pieva dc madcra. 

ir( icula en i * 1 

‘ . „ vi one la barra no es una pat tirula puntual. se 1c ciasifica camo un pendulo 

Category ( 

fisico- .*... 

. *“”* c i capftulo 10 sc cncomrd que el momento de inercia de una barra uniforme cn 

Anal ,zar ' . -a de un extremo es ^ ML 2 . La distancia d desde el eic al centro dc masa 

tornoaiineje a trar . 
dc la barra cs w — 



Pivoie 



Figura 15,18 (Ejcmplo if>.fi) 

Una barra rfgitla rjtie oscila cn 
torno a uri eje a traves tic un 
extreme es un pendulo fasten 
con d = A/2. 


S „ s ,i,up cstas cantidades en la ecuacion 15.28: 


T = 2ir 



\MI} 


Mg(L/ 2) 


= 2 7T 


1 



2 L 
% 


■ I’ En uno de los alunizajes, un astronauta que caininaba sobre la superficie de la Luna tem'a un cinturon que cob 

^ na de su traje espacial y cl cinturon oscilo como un pendulo ffsico. Un cientiTrco en la Tierra observo este movimiento en 

eSl1 i n ilS o mn estimar la aceleracion dc cafda libre cn la Luna. <;C6mo hizo este calculo el cientiTico.-' 
television \ iu uau p a 

Pendulo de torsion 

LafFtira 15 19 de la pagina 468 muestra un objeto n'gido suspendido mediante un 
alambre unido a lo alto de un soporte fijo. Cuando el objeto gira a traces de cierto 
angulo 8, el alambre que gira ejerce sobre el objeto un momento de torsion restaura- 

dorque es proporcional a la position angular. Es decii, 

7 — —k6 

donde k (letra griega kappa) se llama constante de torsion del alambie de soporte y es 
unarotacion analoga a la fuerza constante k para un resoi tc. El valoi ck se pue e 
obtener al aplicar un momento de torsion conocido para girai el alam re a tr 
de un angulo mensurable ft Al aplicar la segunda ley de Newton para movtm.ento 

totacional se encuentra que 

d 2 e 

2 r = fa -> ~k0 = / 


dt 


d 2 e 

dt 2 


K 


- -- 0 
I 


(15.29) 


nuevo este resultado es la ecuacion de movimiento para un oscilad 


simple, 


con a) - Vfc/7 y un periodo 


1' — 2 77 



(15.30) 
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c 



tinea OP con una amplitud 


Figura 15.19 Un pendulo de 
torsion. 



Figura 15.20 Un ejemplo de 
un oscilador amortiguado es un 
objeto unido a un resorte y sumer- 
gido en un lt'quido viscoso. 



Este sistcnia se llama pendulo de torsion . En esta situacid 
angulo pequeno en tanto no se supere cl limite clastico del J] n ° ^ a y r Cst 

rc * -% 


15.6 


Oscilaciones amortiguadas 




Los movimientos oscilatorios considerados hasta el momento 
mas ideales: sistemas que oscilan indefinidamente solo bajo I a ° ***? si(J o p . 
una fuerza restauradora lineal. En muchos sistemas reales, fuer ^ ^Un 
como la friccion o la rcsistencia del aire retardan el movimient ^ 


VUI,1W ~ ——.—- “““ V1 “ ,UVi miento del • vun ^i> ^ 

secuencia, la energia mecanica del sistema disminuye en el ti em Slster na t 
movimiento esta amortiguado . La energia mecanica perdida sc tra ^ f ^ Se dice ^ COf1 ' 
interna en el objeto y cl medio retardador. La figura 15.20 bos^ ° rrria ^ 
sistemas: un objeto unido a un resorte y sumergido en un lfquido v*^ Un ° de^ 
plo es un pendulo simple oscilando en el aire. Despues de ponerse e^* 0 ’ ° tr o e - 
pendulo va detcniendo su oscilacion debido a la rcsistencia del aire^^^^to^ 
basados en rcsortes de carga bajo el puente son amortiguadores qu ° S dis positj’ Cl 
energia mecanica del puente oscilante en energia interna. C transf ° r ma n ? 

Un tipo coimin de fuerza rctardadora es la que se explico en la se *' * 

la fuerza es proporcional a la rapidcz del objeto en movimiento y ac m° n 
cion opucsta a la velocidad del objeto rcspccto al medio. Con frecue ^ ^ latiir ec. 
rctardadora se observa cuando un objeto se mucvc a^traves de aire n Cla Csta ^er^ 
que la fuerza rctardadora se puede expresar como R = -b~v {donde ^ e ^ erri Plo.y a 
stante llamada coefkiente de amortiguamienlo) y la fuerza restauradora de[ SCOli ’ 
-hx, se puede escribir la segunda ley de Newton como Sls tema es 


~ ~ Lv ~ f )V x - ma - 

dx d 2 x 

— hx — b — — m —- 

dt dt l 


(15.31) 

La solucion a esta ecuacion requiere matematica que tal vez no le sea famili 
este caso simplemente se establcce sin demostracion. Cuando la fuerza retardad ^ 
es pequena en comparacion con la fuerza restauradora maxima (es decir, cuando hts 
pequeno), la solucion a la ecuacion 15.31 es 


x = Ae'"^ b, - m)i cos (cot 4- <f)) 


(15.32) 


donde la frecuencia angular de oscilacion es 

f k 


co ~ 



m 


2 m 


(15.33) 


Este resultado se puede verificar al sustituir la ecuacion 15.32 en la ecuacion 
15.31. Es conveniente expresar la frecuencia angular de un oscilador amortiguado 
en la forma 


oj — 



2 


2 

*>o “ 


2 m 


donde co 0 — vk/m representa la frecuencia angular en ausencia de una fuefi a 

rctardadora (el oscilador no amortiguado) y se llama frecuencia natural del sistema. 

La figura 15.21 muestra la posicion como funcion del tiempo para un objeto 
que oscila en presencia de una fuerza retardadora. Cuando la fuerza retardadoia es 
pequena, el caracter oscilatorio del movimiento se conserva pero la amplitud isni 
nuye exponencialmente en el tiempo, con el resultado de que al final el ni0 ^ ia !| a( j (ir 
cesa. Cualquier sistema que se comporte de esta forma se conoce como os ^ 
amortiguado. Las lfneas negras discontinuas en la figura 15.21, que definen ^ 
tura de la curva oscilatoria, represen tan el factor exponencial de la eCuaC1 j 0l |j elT jpo. 
Esta envoi tura muestra que la amplitud decae exponencialmente con . ^ ^ 
Para movimiento con una constante de resorte y masa de cierto ot, J et ^ e ^ f ue rza 
oscilaciones se amortiguan mas rapidamente para valores mas grandes 
retardadora. 
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m 


a> 0 , se 


ma gnitud de la fuerza retardadora es pequena, tal qu e b/2... , W(J , _ 
Cu3 fld0 . a iste ma esta subamortiguado. El movimiento resultante se representa 
dic e q lie f ' urva azul de la figura 15.22. Conforme el valor de b aumenta, la ampli- 
Itl edia nte 3 sciIaC iones disminuye mas y mas rapidamente. Cuando fcaicanza un valor 

‘ b j2n = w 0 , el sistema no oscila y se dice que esta criticamente 
cr i'ti CO, b < ‘ do 4 En este caso el sistema, una vez liberado del reposo en alguna posicion 
jflI ortig ua i i ibrio> se aproxima pero no pasa a traves de la posicion de equilibrio. La 
de 110 e j llI p0 sicidn frente a tiempo para este caso es la curva roja en la figura 15.22. 
pflio es tan viscoso que la fuerza retardadora es grande en comparacibn 
* d r estauradora (es decir, si b/2m > tu^), el sistema esta sobreamortiguado. 
- ^ 1 e i sistema desplazado, cuando tiene libertad para moverse, no oscila, sino 
DenUe 'ente regresa a la posicion de equilibrio. Conforme el amortiguamiento 
s imp Ieme el interva lo de tiempo requerido para que el sistema se aproxime al equi- 
aUmen 'nibien aumenta, como indica la curva negra en la figura 15.22. Para sistemas 
jibn 0 ta amortiguados y sobreamortiguados, no hay frecuencia angular w y la 
cr ‘ uC *£ en ia ecuacion 15.32 no es valida. 


Si 


c oii 


15.7 


Osdlaciones forzadas 


havisto que la energia mecanica de un oscilador amortiguado disminuye en 
eUienipo como resultado de la fuerza retardadora. Es posible compensar esta dis- 
minucion de energia al aplicar una fuerza externa que haga trabajo positivo sobre el 
sistema. En cualquier instante se puede transferir energia al sistema media nte una 
fuerza aplicada que actiie en la dircccion de movimiento del oscilador. Por ejemplo, 
ninoen un columpio se puede mantener en movimiento mediante “empujones” 
adecuadamente cronometrados. La amplitud del movimiento permanece constante 
silaentrada de energia por cada ciclo de movimiento iguala exactamente la dis- 
minucion en energia mecanica en cada ciclo que resulta de las fuerzas retardadoras. 

Un ejemplo comlin de oscilador forzado es un oscilador amortiguado impulsado 
por una fuerza externa que varfa pei iodicamente, tal como F(i) = F 0 sen a)t , donde 
F n es una constante y to es la frecuencia angular de la fuerza impulsora. En general, 
lafrecuencia (o de la fuerza impulsora es variable, mientras que la frecuencia natural 
w,j del oscilador es fija por los valores de k y m. Al modelar un oscilador con fuerzas 
retardadoras e impulsoras como una partfeuia bajo una fuerza neta, la segunda ley 
de Newton en esta situacion produce 

dx d ~ X 

^jF x = ma x —> Fq sen iot — b— — kx — m ~rr (15.34) 


dt dr 

nuevo la solucion de esta ecuacion es mas bien larga y no se presentara. Despues 
comienza a actuar la fuerza impulsora en un objeto inicialmente estable, la 
ain plitudde Iaoscilacion aumentara. El sistema del oscilador y el medio circundante 
es mi sistema no aislado: el trabajo es realizado por la fueza impulsora, de manera 

cial'l ener§la VibracionaI del sistema (energia cinetica del objeto, la energia poten- 
e astica en el resorte) v la energia interna del objeto y el medio crecen. Despues 
!afu n P er |°do suficientemente largo, cuando la entrada de energia por cada ciclo de 
filer * Z ^ sea igual a la cantidad de energia mecanica transformada en 

las osci] iri - erria ^ 0r cada se alcanza una condicion de estado estacionai io en que 

* a ecna a ? ones P r oceden con amplitud constante. En esta situacion, la solucion de 

Uaci °n 15.34 es ^ 


do 


nde 


x = A cos (u>t + 4>) 


(15.35) 


A = 


F 0 /m 


Mo 




^ W 1 - <*>o 2 )- + ^ 


bo) 


m 


(15.36) 


0 


es la frecuencia natural del oscilador subamortiguado (b 0). 



Figiira 15.21 Grafica de posi¬ 
tion en funcion del tiempo para 
un oscilador amortiguado. 


x 



Figura 15.22 Graficas de posi¬ 
cion en funcion del tiempo para un 
oscilador subamortiguado (curva 
azul), un oscilador criticamente 
amortiguado (curva roja) y un 
oscilador sobreamortiguado (curva 
negra). 


Amplitud de un ^ 
oscilador impulsado 




























por 
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Capltulo 15 Movimicnto oscilatorio 



r 


Cuando la frccueiiria <y dc la 
fuerza impulsora es igual a 

l:i frccucncia natural w<> del 
oscilador, presenta rcsonancia. 


r - 



Figura 15*23 Graf ini dcampll 

Hid cii funcion de la fYecuoncm 
pani tin oscilador amortiguado 
cuando esta present e mi a fucrza 
impulsora periodica. Note qne la 
forma de la curva tie rcsonancia 
depende del tamaiio del coefi- 
ciente de amortiguamiento Ik 


Us ccuarioiics lfi.35 y 15.30 nmestran que d oscilador for/ado v if)r;i , , 
da de la f'uerza impulsora y que la amplitud (Id oscihulor cs a>n st;mt U; ‘ 


fuerza impulsora deierminada porque se impulsa on estado <:stacir> nar !|^ 


a fuerza externa, Para amortiguamiento pcqneno, la ;unp]j hKl ( . s ' lf ' Mcr| i; 


% 

" Ur, 


<4 

^1,. 


la frcciR'iu ia <le la Imava impulsora cMa < <-.ra <!<• la f'n cu,, I;U||| ^ .""W, 

-.1 dranialim aumento on ainplund cerca dc la "*cila,;, ‘ 


-cuenci, ,3. 

lil f «cuj,' S 


o cuando io ~ K1 dnnmuuw «*>«*>-**"' -.i.-—**•« ut ia . 

sc llama rcsonancia, y In frccucncia natural to n lambicn sc llama 

rcsonancia del sistema. * 

La expliracidn para osdlaciones de gran ampin ltd en la frccucncia d e 
cs que la energia se traiisfiere al sistema bajo las condidones nia s f'avo ^^cia 
concepto sc minpremle mejor si se coresident la primera derivada do ^ \ 
en la ecttacidn 15.35, que produce una expresion para la velocidacl del os ? 
encuentra cjm i tm i s propoRional a st mi+ 0), que cs la niisnia luricion Se 

trica que la descrila pen la liuT/a impulsora, For lo lanio, la fuer7;aipli c /!^‘5 0 ^ 
en fase con la velocidad. La rapidez a la qne F realiza trabajo sohre el 
iglial al product© jumlo F • V; esta rapidez csja potcncia entregada al ( , C j Ia(I ° r es 
que el producto F • ves mi maximo cuando F y v estan en fase, se condor at * 0r *^ 

™ cn 


enda 


uti 


La figura 15.23 es una grafica de la amplitud como funcidn de la frecu , 
oscilador forzado con y sin amortiguamiento, Advicrta one U ^ ntl:i para 


rcsonancia, la fuerza aplicada esta en fase con la velocidad y la potcncia 
al oscilador es 1111 maximo. 

1 o 

y sin amortiguamiento. Advierta que la amplitud m 
con ainortiguamicnlo deerecieute (b~> 0 ) y que la curva de rcsonancia sc n <Ulni(:nta 
medida qne aumetita el amorligiiainienlo, En ausentia de una fuerza dc a 

miento (/; = 0), por la eeuacidn 15..Lb se observa que la amplitud en cstacU) 01 ^^ 
nario tiende a inftnito confoniH- oj tiernle a o; 0 . En otras palabras, si no }l , . . ^ 
en el sistema y se amtinua impulsando tin oscilador inicialrnente sin mov* * 
una fuerza periodica que esta en fase con la velocidacl, la amplitud del L 1 ? Con 
sc acumula sin lunitc (vea la curva cafe dc la figura 15,23). Esta acumulacilT™ 0 
Ifmile no se presenta en la practica porque cn realidad siempre hay presemM ^ 
amortiguamiento. a ^ n 

Mas adclantc en csle libro se vera que la resonancia aparece en otras areas de 1 

>ica. Por ejemplo, cicrtos circuitos elect ricos lienen frecuencias naturales v n Ue d/ 

entiar en fuerie resonancia al variar el voltaje aplicado a una frecuencia dada Un 

puetue dene IVecuendas naturales que se pueden poner en resonancia mediantc 

una fuerza impulsora adecuada. Un dramatic© ejemplo de tal resonancia se pre- 

senio en 1940, cuando el puentc Tacoma Narrows, en cl estado de Washington fue 

desmudo por v 1 brae ion es resonames. Aunque los vientos no eran particularmente 

m tm ( )s en dicha ocasion, el “aleieo” del viento a traces del camino (pienseenel 

a ctco de una bandera (rente a un viento fuerte) proporciono una fuerza impui- 

PC : ,Ca c U ' a t t cuencia se ernparejb con la del puentc. Las oscilaciones resul* 

,‘. n - S . C pucntc h,clcron f l uc a final de client as colapsara (figura 15 . 24 ) porque el 
diseno del puenle ten fa caractcnsticas ina<lccuadas de seguriclad interna. 


' } p den citar nnu.hos olios ejemplos dc vibraciones resonantes. Una vibracion 
e que pucc e haliu experiment ado el lector es cl “canturreo” dc los cables de 


Figura 15.24 (a) En 1940 vientos 
turbulentos establecicron vibracio¬ 
nes de torsion en el puenle Tacoma 
Narrows, haciendo que oscilara a 
una frccucncia cercana a una de las 
frecuencias naturales dc la estructura 
del puentc. (b) Una vez establecida, 
esta condicion de resonancia condujo 
al cotapso del puentc, (Son un desaffo 
para matematicos y ftsicos algunos 
aspectos de esta interprctacion). 


V) 

*=> 


Cl. 

cl. 

< 
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( 


imiintniiiis faM:in con limieneia si una partr cn vibration 

t ..ifllK'. l« ls 1 ' . ,, . t - . , ,, , 

‘ii *■'' \ „ |ifrmi;i otrn parte mnvil. St* bn snbitlo tie soldados tpic, al 


( 


ii’i 1 '"' nu< !l l ° n 
( ■'! 1..--.."" . 


It 1 * n-so^ 11 '" ... .„,i mi nucule, establcrirmn vihratitmes resonantes rn la 


c iiissi ron su < nlapso. ‘ V *' r|,1 I )1 v * l| nltpiier siHK-niii (Tsic r> real 


, f*tl * 

rfliin 1 . . 

i"‘ ) l 1 ' { |c su IVr< ncnria tie i csunanc ia st* pneden pmdurir ostilat iones 

(|t 4 * 



--———- 

1 




Concept* 


l 111) 
xtremo dr 


-.i.-.uf-is Cinoticn y pou nri.d pan 
‘ lb J d con ronswnic <i« Inert* h varum 

, lM ,! = ;!m« 2 A J »!ir(w' + *) ( ,5 - 19) 

^ ~ ,1 mv 

1 ., v 2 = ll;A~ COS J (ft it + </>) (^5.20) 

^ 1 1 f I + 


V 


r(th total tie tin oscilador anndnico 

'■^eu,»co.iaanleclcl.m»vin,icM.«)' 

esti datla por 

;;= ,U/t“ (15.21) 


Limjcz 




(Ju pendulo simple dr longitml /, purdr modclarsc si sr miirvc rn 
movimiento nnminiro .simplr para desplnzarnii'titos aiigulnrcs petpu * 
nets drstlt: la verticil!. Su periodo rs 


r - 2tt 



/, 


(15.26) 


, , f 

Para desplazamirnlos nugulares perjueiios drsdc la vertical, un pen- 
dido fisieo purdr model arse si sr mttrvt: rn moviinicrilo armdnico 
simple rn lorno a mi perno tjue no pasa a rravcsdcl centro dc masa. I. 

rstr inovimirnin r.s 


T= 2tj\ / — 

mgd 

don dr / rs el moincnto dc incrcia on lorno a un cjr a traves 
rs la distancia tlrsde cl cjr al cenlro dc masa. 


(15.28) 

del eje y d 


n si un oscilador experimenta una fuerza amoi tiguadma U 
cion para amortiguamiento pequciio esia descrita por 

x — Ar^ m), cos (wt -t- <!>) 

dondc 


h) = 


//f 


V vt 

\,2 m) 


*J 


= — bv, su posi- 


(15.32) 


(15.33) 


Si un oscilador csta sujeto a una 
fuerza impulsora sinusoidal F(t) = 
sen a)l y muestra resonancia, cn la 
cual la amplitud es mayor cuando la 
frccucncia impulsora io coinc ide c on 
la frecuencia natural o) (l = V7f/ m del 
oscilador. 


Artatisis de modefos para 


esolVer problem as 


D Particula cn movimiento armonico simple Si una particula sc somete a una fuerza de 
la forma dc la ley dc Hooke, F~ -fix, la particula muestra movimiento armonico simple. 

Su position se describe media rite 

x(t) = A cos (lot + t/->) (15.6) 

Jonde/l cs la amplitud del movimiento, a> es la frecuencia angular y </» es* la constantc de 
fsse. El valor de <j> depende de la posicion y velocidad iniciales de la par licula. 

El periodo de la oscilacion de la particula es 

277 


T = 


= 27T 


ft) 



) c lin\ciso del periodo cs la frecuencia. 



(15.13) 
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Capitulo 15 Movimiento oscilatorio 


Preguntas objetivas 


m 




i m :a quc la respuesta esta disponible en cl Manual desoluciones del estudfant / 

■■——• --.. . . r . . ^,,, ' o cIq 


es f ud,\ 


io 


v 


1. Si sc duplica la longitud dc un pendulo simple quc oscila 
con una amplitud pequemt, ;que pasa con la frecuencia dc 
su movimiento? (a) Sc duplica. (b) Rcsulta V2 vcccs mas 
grande, (c) Resulta la mitad dc grande, (d) Rcsulta 1 f\rl 
vcccs mas grande, (e) Siguc siendo la misma. 

2. Ustcd une un bloque al extremo inferior dc un rcsortc que 
cuelga vertiealmente. l)cja que el bloque sc mueva despa- 
cio hacia abajo y cncuentra quc cuelga on reposo con cl 
rcsortc estirado 15.0 cm. Acontinuacion, levanta cl bloque 
dc nuevo y lo libera desdc cl reposo con el rcsortc no esti- 
rado. ,jQuc distancia maxima sc mueve hacia abajo? (a) 7.5 
cm, (b) 15.0 cm, (c) 30.0 cm, (d) 00.0 cm, c) no sc puede 
determinar la distancia sin conoccr la masa v la constantc 

4 

del rcsortc. 


3. Un sistema de bloquc-rcsortc quc vibra sobre una super- 
licic horizontal sin rozamiento con una amplitud de 0,0 
cm ticnc una cncrgia dc 12 |, Si cl bloque cs rccmplazado 
por uno cuva masa cs dos vcccs la masa del bloque original 
)* i‘ l amplitud del movimiento cs otra vcz 0.0 cm, <;cual cs 
la cncrgia del sistema? (a) 12 J. (b) 24 J, (c) 6 ), (d) 48 J, 
(e) ninguna de esas respuestas. 

4. Un sistema de objelo-resorte con movimiento armonico 
simple tiene una amplitud A. Cuando la cncrgia cinetica 
del objeto es igual a dos voces la energi'a potencial almace- 
nada cu el rcsortc, <:cual es la posicion a* del objeto? (a) A, 

(b) lA, (c) A/V3, (d) 0, (e) ninguna dc esas respuestas. 

5. Un objeto de masa 0.40 kg cuelga de un resortc con una 
constantc de resorte de 8.0 N/m, se cncuentra en un movi¬ 
miento armonico simple de arriba-abajo. ;CuaI es la mag- 
nitud de la acelcracion del objeto cuando esta en su des- 
plazamiento maximo de 0.10 m? (a) cero, (b) 0.45 m/s 2 , 

(c) 1.0 m/s 2 , (d) 2.0 m/s 2 , (c) 2.4 m/s 2 , 

6. Un vagon desbocado, con masa 3.0 X 10'* kg, corre a traves 
dc un nivel de la via a 2.0 ni/s cuando choca elasticameiite 
con un parachoques con resorte en el extremo de la via. 
Si la constante elastica del parachoques es 2.0 X l() r> N/m, 
icual es la maxima compresion del resorte durante la coli- 
sion. (a) 0.77 m (b) 0.58 m (c) 0.34 m (d) 1.07 m (e) 1.24 m 

7. La posicion de un olijeto que se mueve con movimiento 
armonico simple esta dada por .v = 4 cos(f> 7 j 7 ), donde x 
esta en metros y / esta en segundos. ;Cual es el periodo 
del sistema oscilante? (a) 4 s, (b) £ s, (c) \ s, (d) 6 tt s, (e) es 
imposible determinar a partir de la informacion dada. 

8. Si un objeto de masa m unido a un resorte ligero cs reem- 
plazado por uno de masa 9 m cambia la frccuencia del sis¬ 
tema vibratorio, ;en que factor? (a) J (b) | (c) 3.0 (d) 9 0 
(e) 6.0 


10. Un sistema de masa-rcsorte 


sc 


armonico simple en cl eje x en7j. l ' CVc c «a „ '' 
cn , - 20 cm y , = 60 cm. ]> aril 
eltia las inismas etneo nndk;t:-i , lnc 'So*,u, nf 1cv;. 


•J 




9. Usted esta de pie en el bordc de un trampoh'n y rebota 
para ponerlo en oscilacion. Encuentre una respuesta 
maxima en terminos de la amplitud de oscilacion del 
borde del trampolfn, cuando rebote a la frecuencia / 
Ahora se mueve a la mitad del trampoh'n y repite el experi- 
mento. £La frecuencia de resonancia para oscilaciones for- 
zadas en este punto es (a) mayor, (b) menor o (c) la misma 
que/? 


nico posibilidades , 

hene la ma>n,- magnUnd la ca„ tid;id ^ % 
parucuia? a) 20 cm, (b) 30 cm, ( c) 
p,«,c,on (c) cl mayor ra , or se prodl , ™> W) al g ^ 1 
(n) il'.n qnc posicion ticnc mayor v ari 0 . 

licula? (iii) ;En que posicion ticnc nnn' < f r '/' Wli Ub"'°' 


4 


sistema dc partfcula-resortc? 


e,lGr Sk 


>ota| ^ 


11. Un bloque con masa m = 0.1 kg 0sc iL 

0.1 m en el extremo tie un resorte rlT am P li '»d j 
/,• - 10 N/m sobre una .uperfide 


el 




Ordene los periodos dc lassiguici 


Sly) fp 


lcc i6i 


a menor. Si algunos jicriodos son w ' ,t:i0ncs de ^ 


12 . 


»tes sit„ acio 

t i i t* •- 'Scales, iniiecrn <tflla )or 

tlatl en su clastf,canon, (a) El sistema es 
bio atiteriormente. (b) El sistema es com,," " 
la siluacion (a), excepto quc la ampli,„ d R „ 
siluacton es com,, se describe en la situation, (c) 
que la masa es tie 0.2 kg. ( d ) 1.;, situacion cs r “' 
enbe en la siluacion (a), excepto quc cl res 
constantc de fuerza dc 20 N/ m T r ° rte tiei) euna 

res,suva hace que el movimiento sea subaniorL J ** 
Para tin ost ilador armonico simple, respondasil"' , 
stguientes preguntas. (a) tPuetlcn las cami d a des a, T *® 
cititt yvelocitlatl tenerel mismo signo? (b) .-Puedeal!,* 
cttlatly la acelcracion tenerel mismo signo? (c) 
posicion v la areleraaon tener el mismo signo? ' 


13. El extremo superior de un 
resorte se mantiene fijo. 
Un bloque se cuelga en 
el extremo inferior corao 
en la figura PG15.I3a v 

j 

se mide i,i frecuencia j 
de la oscilacion del sis¬ 
tema. El bloque, un blo¬ 
que segundo identico y 
el rcsortc se llevan en un 
transbordador espacial en 









Figura P015.13 


14. 


orbit a de la I ierra. Los dos bloques se unen a los extremes 
del resorte. El resorte esta comprimido sin tener espirales 
adyacentes quc se toquen (figura PO!5.13b),y el sistema se 
libera para oscilar mientras flota dentro de la cabin a (id 
transbordador (figura PO!5.13c). ^Cual es la frecuencia 
de oscilacion para este sistema en terminos de/? {<0/'“’ 

(b) // V2, (c) f (d) V2 f, (e) 2 f 

iCual cle las siguientes afirmaciones no es verdadera con 
respecto a un sistema inasa-resorte que se mueve con nj" 
vimiento armonico simple en ausencia dc friccion. 
energi'a total del sistema permanece constante. (b) 

gfa del sistema se transforma continuamenteentrelaeiv ^ 

cinetica y potencial. (c) La energi'a total del s ‘ st ^‘ . 
proporcional al cuadrado de la amplitud. (d) ^ 1 ^ 

potencial almacenada en el sistema es mayor 
masa pasa a traves de la posicion de equilibrio. e ^ n( j 0 ]a 
cidad de la masa oscilante tiene su valor maxim 0 c 
masa pasa a traves dc la posicion de equilibrio- 











Preguntas conceptuales 
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de 2.5 s. (i) ;Cual es 


tienc un pcriodo de 

siinp 1 ^ . „ Wf » cuatro veces mas grande? 


, j u 1 o SI “T rrimd se hace cuatro veces mas grande: 
e c " v 9 5 St (d) 3.54 s, (e) 5 s. (ii) ;Cual a 


(c) —__ 

%s, ( b) i ’ar de cambiar sit longitud, la masa dc 
(a) s>* cn se hace cuatro veces mas grande? 


S1 en U'g a 

ncn J{ cnendida se 

< s i^p” sn,ilidafc 

‘ v c nt ,e 


indulo s,m 


s ta suspendido del techo de un 
,,n P C ,'Linn el neriodo. (i) Cuand 


16. 


se 


clc- 

determina cl pcriodo. (i) Cuando el 
arriba, ;el pcriodo es (a) mayor, 
, n0 canibia? (ii) Cuando el elevador 

,hi m en ° r ° • 'n bacia abajo, <el pcriodo es (a) mayor, 
[ jeI ie no canibia? (Hi) Cuando el elevador sc 

(b) ^ ° c 


U" r- ta ble y 

$£ 1,ac,a 


mucve con velocidad constante bacia arriba, pi pcriodo 
del pendulo es (a) mayor, (b) menor o (cj no cambiar 

17, Una particula en un rcsorte se mu eve en rno\ imiento 
armonico simple a to largo del eje x entre los puntos de 
retorno en ;q = 100 cm y x 2 - MO cm. (i) ;En cual de las 
siguientes posicioncs la particula ticne rapide/ maxima, 
(a) 100 cm, (b) 110 cm, (c) 120 cm, (d) alguna otra post- 
cion, (ii) ;En cual position ticne aceleracidn maxima. 
Escoja de las mismas posibilidades fjue en el inciso (i). 
(iii) ;En cual position se ejerce la mayor fucrza neta sobre 
la particula? Escoja de las mismas posibilidades que en c 
inciso (i). 


1. indica que ta rcspuesta csta disponiblc en ct Manual dc solucioncs delestudiante/Guia de estudio 


iP*^^^\ e q U cho arbol frondoso. No nota brisa 
listed » bs f” i ;" s |i„ ias en el arl>ol estS.i sin movimienio. 
v la ttiayo r,a • ■ , . sc agiu , sil lvajcmcn(c de atras para 

Sin c” ,bar ® 0> ' I - s de un nun la lioja deja tie moverse y 
adc lante. V e -l ^ ho j a diferente se mucve mucho nuts 

usted noia qU L tn ds. Explique quo podrfa causar el gran 
1* dc unit hoja particular. 

I,10V111 • , s one se men cion an en la pagma 38 dan la 

2. Us eaiaC1 ° n io u [ Kl fundon del tiempo, la velocidad como 
posicio” coni^^ y la vc tocidad como funcion de la 

O nafun« on se mu eve en lfnea recta con 

Pt” -r — U cantidad v xl aparcce en cada 
acelcrau a dc cstas ecuaciones se aplica a un 

eCUaC10n . e ‘e mueve en lfnea recta con movimienio armo- 
0bjet ° m ole 5 (b) Con un formato similar, haga uua tabla 
f^mdones que describan el movimiento armonico 
simple Incluva ecuaciones que den la aeeleracion como 
‘a funcion del tiempo y la aeeleracion como una funcion 
de la posicion. Establezca las ecuaciones en ta! forma que 
seapliquen igualmente a un sistema bloque-resorte, a un 
pendulo y a otros sistemas en vibration. ;Que cantidad 
aparece en cada ccoacionr 

||(a) Si la eoordenada de una particula varfa como x = 
-Acoswi, £cual es la constante de fasc en la ecuacion l:i.(). J 
(b) i-Enque posicion la particula csta en i - Or 1 

4, La plomada de cierto pendulo es una csfera Ilena con 
agua, dQue ocurriria a la frecuencia de vibracion de estc 
pendulo si htibiera un orificio en la esfera que per mitiera 
al agua salir lentamente? 

5. La figura PC15.5 muestra graficas de la energfa potcncial 
de cuatro sistemas diferentes en funcion de la posicion de 


una particula en cada sistema. Cada particula se pone en 
movimiento con un ernpujon en una ubicacion elegida 
arbitrariamente. Dcscriba su movimiento posterior en 
cada caso (a), (b), (c) y (d). 

6. Un estudiantc tree que cualquier vibracion real debt scr 
amortiguada. ^EI estudiante tienc razonr Si es asi, propor 
cione un razonamiento convincente. Si no, rle un cjemplo 
dc una vibracion real que mantenga amplitud constante 
por siempre, si el sistema csta aislado. 

7. La energfa mecanica dc un sistema bloque-resorte no 
amortiguado es constante a medida que la energfa cirie- 
tica se transforma en energfa potcncial elastica y viceversa. 
Para comparar, explique en los mismos ter mi nos que le 
sucedc a la energfa de un oscilador amortiguado. 


8. ;Es posible tener oscilaciones amortiguadas cuando un 
sistema esta en resonanciaz Explique. 

9. ;Se presentarfan oscilaciones amortiguadas para cual- 
quier valor de by k? Explique. 

10. Si un reloj de pendulo da el tiempo perfccto en la base de 
una montaha, ;tambicn dara cl tiempo perfecto cuando se 
mueve a la cima de una montana? Explique, 

11. ;Una pelota que rebota es un ejcmplo de movimiento 
armonico simple? ;E1 movimiento diario de un estudiante 
desdc su casa a la escuela y de regreso es un movimiento 
armonico simpler or cjue si o poi cjuc no? 

12. Un pendulo simple se puede modelar como uno de movi- 
miento armonico simple cuando 0 es pequeno. C E1 mo¬ 
vimiento es periodico cuando 9 es grande? 

13 Considere el motor de un solo piston simplificado de la 
figura PCI5.13. Suponiendo que la rueda gira con veloci¬ 
dad angular constante, explique por que la varilla del pis- 


U 


u 


* 1 

-■—a- a m JT1 m I .■“% 








Figura PCI 5.5 


Figura PCI 5.13 
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Capitulo 15 Movimiento oscilatorio 


Problemas 



•WHV' -■W 


1. scncitlo; 2. intermedio; 3. desafiante ctudionte/Gufa de estudio 

Q3 solucibn completa disponible en el Manual de soluaones -- 


Nota: Ignore la masa tie cada icsorte, except 
problemas 76 y 87. 


Seccion 15.1 Movimiento de un objeto untdo a un resort^ 


--—- 17 ih iQ 92 v 59 del capitulo / tainbien 

Los problemas 17, 18, 19, ' )J 1 

se pueden asignar con csta seccion 


1. Un bloque de 0.60 kg unido a un f “^rficic 

horizontal sin frircidn. como cn la fig. 

0.13 m. En el ins,ante en quo * 

cucntre la fuerza en el bloque y (>) SM <lc 

■. , ,. . or, k „ so coloca sobre un rcsortc 

2. Cuando un objeto de 4.2 j g • . . j c 2 62 cm. 

vertical, el resorte se con,prime una longitud 
^Cual es la fuerza constante del rcsoi te. 

Seccion 15.2 Analisis de modelo: particula en movimiento 
armonico simple 

* i ~ a»vnVnHe 8 9 cm cuando se cuelga 

3. Un rcsortc vertical se^ se reemplaz a con un bloque 

de masTVg que oscila bacia arriba y hacia abajo con 
"ento armonico simple. Calcule e. penodo de. 

movimiento. 

4 En un motor, un piston oscila con movimiento armonico 
Simple de modo que su posicion varia de acuerdo con la 

expresion 


x = 5.00 cos 2 1 + 


7 T 


donde x esta en centunetros y t en segundos. En t 0, 
encuentre (a) la posicion de la particula, (b) su ve ^ ad y 
(c) su aceleracion. Encuentre (d) el penodo y (e) la ampli- 

tud del movimiento. 

nriLa posicion de una particula esta dada por la expresion 
^x- 4-00 cos (3.00^ + tt), donde x esta en metros y t en 
segundos. Determine: (a) la frecuencia y (b) el periodo del 
movimiento, (c) la amplitud del movimiento, (d) la cons¬ 
tante de fase y (e) la posicion de la particula en t - 0.250 s. 

6. Un piston en un motor a gasolina esta en movimiento 
* armonico simple. El motor esta corriendo a razon de 3 600 

rev/min. Si considera los extremos de su posicion relativa 
con su punto central como ±5.00 cm, encuentre las mag¬ 
nitudes de (a) la velocidad maxima y (b) la aceleracion 

maxima del piston. 

7. Un objeto de 1.00 kg se une a un resorte horizontal. El 
resorte inicialmente se estira 0.100 m y ahi se libera el 
objeto desde el reposo. Este comienza a moverse sin fric- 
cion. La siguiente vez que la rapidez del objeto es cero es 
0.500 s despues. ,;Cual es la rapidez maxima del objeto? 

8. Un oscilador armonico simple toma 12.0 s experimentan- 
do cinco vibraciones completas. Encuentre (a) el periodo 


de su movimiento, (b) la frecuencia en hert- 
cuencia angular en radianes por segundo. ' y (c ) k 

fftlun Objeto de 7.00 kg cuelga del extre mo inf . 

resorte vertical amarrado a una viga. El objeto'' 01 de 




oscilar verticalmente con un periodo de 2.60 
la constante de fuerza del resorte. 


s. 

nc % 

10 En un mercado al aire libre, una penca de pi^ ta 
* uni da en la parte inferior de un resorte vertical 
tame de fuerza tie 16.0 N/m que se encuem ra e ns ‘ 

mien to oscilatorio con una amplitud de 20.0 n 
observa que la velocidad maxima de la penca de pi' 1 ^ 
cs 40.0 cm/s. iCual es el peso de los platanos en 

1JCW ton s : 
una 


11 . Un sensor de vibrat ion, utilizado en la prueba d e 
* lavadora, consiste en un cubo de aluminio de 1.50 cmd 
arista montado en un extremo de una tira de acero d i 
resorte (ct)mo una hoja de sierra) que se encuentra en u 
piano vertical. La masa de la tira es pequena compa^ 
con la del cubo, pero la longitud de la tira es grande en 
comparacion con el tamano del cubo. El otro extremo de 
la tira se sujeta al bastidor de la maquina que no esta en 
funcionamiento. Se necesita aplicar una fuerza horizontal 
de 1.43 N en el cubo para sostenerlo a 2.75 cm de su po$j. 
cion de equilibrio. Si se libera, £cual es su frecuencia de 

vibration? 

J51 (jn resorte que cuelga se estira 35.0 cm cuando un 
“^objeto de 450 g de masa se cuelga de el en reposo. En esta 
situacion se define su position como x= 0. El objeto se jala 
hacia abajo 18.0 cm aclicionales y se libera del reposo para 
oscilar sin friction. ;Cual es su posicion xen un momenta 
84 4 s mas tarde? (b) Encuentre la distancia viajadaporel 
obieto vibrato, io cn el inci.sc (a), (c) iQue pasarias.FOlro 
resorte que cuelga se esdra 35.5 cm cuando un objao 
de 440 g clc masa se cuelga de el en reposo. Esta num 
posicion se define como * = 0. Dicho objeto umbten* 
jala liacia abajo 18.0 cm adicionales y se 1 era , 

para oscilar sin friccion. Encuentre su posicion _ ^ 
tarde. (d) Encuentre la distancia viajada por J 
el inciso (c). (e) zPor que las respuestas ^ M 

(c) son tan diferentes cuando los da ^ (b)y 

y tan 5imilares >' laS re T^s a circunstancia «vda 

(d) son relativamente cercanas? -Esta c futur0 , 

una dificultad fundamental para ca cu 

Problema de repaso. Una particula se §e mU eve 

del eje x. Al inicio esta en la posicion ^ —0.320 fl*/ s ' 

con velocidad de 0.140 m/s y acel eracl01[ ^‘ con a celera- 

Suponga que se mueve como una P ar 1 gU p 0 sici<fr 

cion constante durante 4.50 s. Encuen . t j e nip 0 ' 
y (b) su velocidad al final de este inter moV imi en ^ 

continuacion, suponga que se mU ^ V ^ s sU posi c ^ n , 
armonico simple durante 4.50 s y x ^ sU v eloci^ a 
equilibrio. Encuentre (c) su posicion y 

* . ___i^ da HAinno, 


13 


r:_1 ^ 
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. ^esde una altura de 4.00 m que rea- 
s etc? !? s ‘ ica con cl suelo. Si supone que no hay 
i $ c col' si<,n < V l me canica debida a resistcncia del aire, 
' '‘fj'kla ‘ ic e ” er f,c cl niovimicnto resultante es pcriodico 
f X A> nii iestrC t,U< i neriodo del movimiento. (c) <£1 movi- 

Exp,iquc - 

\\ e d° eS ‘ t . s c muevc a lo largo del eje x cn movi- 
^ P art *ti?osimple parte He su posit ion He equilibria 
jjJ-gnto arn - o v se muevc a la dcrccha. La amplitud de 
^'j-igen, en / 'j c 2.00 cm y la frecuencia de 1.50 Hz. 


jeiit° ar ... q y S c muevc a la acrccna. i ,a ampmua de 
*>, en 1 " cS flc 2.00 cm y la frecuencia de 1.50 Hz. 
1 iii ovinliCnt °una expresion para la posicion de la par- 
(q) E nC,,e,lt, ,n a fun cion del liempo. Determine (b) la rapi- 

‘ ' " mo 


jnovim^ ^ expresion para la posicion de la p 
Ear llClltlC In! t1 cion del tiempo. Determine (b) la ra 

UV rtin 110*1 1111 . v T > 

tfci»! aC ° le !a particula y (c) cl tiempo mas tempra 
m aX ’ !lia C | a particula tiene esta rapidez. Encucn 
pO) eIlC nndtiva maxima de la particula y (c) 


<tez uc la particula tiene esta rapidez. Encuentre 

( p0) en C l"\6xl positiva maxima de la particula y (c) cl 
(tl) l a ace ? f ‘] cm pnmo </ > 0) en cl que la particula tiene 
liempo ma* 6n ^ j a dislancia total recorrida entre / = 0 

CSfa 1.00 s. 


,= 1.00 s. 

, • iri il velocidad y accleracion de un objeto 

^ncicion lnicwi, ' „ . . . 

,a P° „ „„ movimiento armontco simple son x, 

re mu eve CI * , -r • - 

lie ^An n^nmnon 


a P «, nn movimiento armontco simple son x ( , u, 

tT)HCVc tl 1 1 

lie sr ^ - a angular de oscilacion es w. (a) Demues- 
fl,; * a Y ] oosicion y velocidad del objeto para todos los 
se pueden cscribir como 


*(<) = x, cos cot + sen cot 


t ,/A = — ,v,fo sen ml + t; t - cos wt 
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Scccion 15.3 Energia del oscilador armonico simple 

^1^ Para probar la resistencia de sn tope con colisioncs tic 
baja velocidad, se conduce un automovil de 1 000 kg bacia 
una pared de ladrillos. Los parachoqucs del automovil se 
com por tan como un resorte con una constante de fuerza 
5.00 X 10 tj N/rn y se comprime 3.16 cm cuando el auto- 
md\i] alcanza cl reposo. ;Cual era la rapidez del automo¬ 
vil antes del impacto, suponiendo que no se transforma 
o transfiere energia mecanica durante cl impacto con la 


22. Un bloque de 200 g sc unc a un resorte horizontal y eje- 
t uta un movimiento armonico simple con un periodo de 
0.250 s. La energia total del sistema es de 2.00 J. Encuentre 
(a) la constante dc fuerza del resorte y (b) la amplitud del 
movimiento. 

23. Un bloque de masa dcsconocida se conecta a un resorte 
t on una constante de resorte de 6.50 N/m y experimenta 
un movimiento armonico simple con una amplitud de 10.0 
cm. Cuando el bloque esta a la mitad entre su posicion de 
equilibrio y e! punto final, su rapidez que sc mide es 
de 30.0 cm/s. Calcule (a) la masa del bloque, (b) el periodo 
del movimiento y (c) la accleracion maxima del bloque. 

24. Un sistema bloquc-rcsorte oscila con una amplitud dc 3.50 
cm. La constante de resorte es 250 N/m y la masa del blo¬ 
que es 0,500 kg. Determine (a) la energfa mecanica del sis¬ 
tema, (b) la rapidez maxima del bloque y (c) la accleracion 
maxima. 


(b) Usando A para representar la amplitud del movi¬ 
miento, demuestre que 

V 2 - ax = V- - a i x i - oj~A- 


17, Una particula se mueve en movimiento armonico simple 
con una frecuencia de 3.00 Hz y una amplitud de 5.00 cm. 
(a) ;thie distancia total se mueve la particula durante un 
cido de su movimiento? (b) <{Cuai es su rapidez maxima? 
;Donde ocurre esta rapidez maxima? (c) Encuentre la 
accleracion maxima de la particula. En el movimiento, 
Jdonde ocurre la aceleracion maxima? 


18. Undeslizador de LOO kg, unido a un resorte con constante 
de fuerza de 25.0 N/m, oscila sobre una pista de aire hori¬ 
zontal sin friccion. En (~ 0, el deslizador se libera desde el 


reposo en x = —3.00 cm. (Es decir: el resorte se comprime 
’■DOcm.) Encuentre (a) el periodo de su movimiento, (b) los 
valores maximos de su rapidez y aceleracion, y (c) la posi- 
C!on ’ vc * oc idad y aceleracion como funciones del tiempo. 

defu^ Ct0 unido a un resorte con constante 

pl e c erZa ^ T / m , vibra en movimiento armonico sim- 
(a) de' 1 Una dm P^ tu d de 10,0 cm. Calcule el maximo valor 
^ er 3ci6n ra ^* C ^ ez y aceleracion, (c) la rapidez y (d) ace- 
e S u ilibrio Uan ^° °^ eto cst ^ a cm de la posicion de 
e l°bjeto ^ nterva ^° bempo requerido para que 


listed ~ mUCVa dcx "° a = 8 - 00 cm. 


tine 


Ver tical qup 11 p °^J et0 extremo inferior de un resorte 
2 CUe S a e n reposo despues de extender el 
w, LC j ^ Uc &° pone el objeto a vibrar. (a) ,:Tiene 
a ^^Plique 1 0rrnac *° n para encontrar su periodo? 


r «sorte 13 
Suf *i eme 


e Su P e n 0 (i 0 rcs P Uesta y establezca lo que pueda acerca 


25. Una particula ejecuta movimiento armonico simple con 
una amplitud de 3.00 cm. <£En que posicion su rapidez cs 
igual a la mitad de su rapidez maxima? 


26. La amplitud de un sistema que se mueve con movimiento 
armonico simple se duplica. Determine el cambio en (a) la 
energia total, (b) la rapidez maxima, (c) la aceleracion 
maxima y (d) el periodo. 

27. Un objeto de 50.0 g, conectado a un resorte con una cons¬ 
tante de fuerza de 35.0 N/m, oscila sobre una superficie 
horizontal sin friccion con una amplitud de 4.00 cm. 
Encuentre (a) la energfa total del sistema y (b) la rapidez 
del objeto cuando la posicion es de 1.00 cm. Encuentre 
(c) la energfa cinetica y (d) la energfa potencial cuando la 
posicion es de 3.00 cm. 

28. Un objeto de 2.00 kg se une a un resorte y se coloca sobre 
una superficie horizontal uniforme. Se requiere una 
fuerza horizontal de 20.0 N para mantener al objeto en 
reposo cuando se jala 0.200 m desde su posicion de equi¬ 
librio (el origen del eje x). Ahora el objeto se libera desde 
su posicion estirada y sc somete a sucesivas oscilaciones 
armonicas simples. Encuentre (a) la constante de fuerza 
del resorte, (b) la frecuencia de las oscilaciones y (c) la 
rapidez maxima del objeto. (d) ,:D6nde ocurre la rapidez 
maxima? (e) Encuentre la aceleracion maxima del objeto. 


29 


(f) dDonde ocurre la aceleracion maxima? (g) Encuentre 
la energfa total del sistema oscilante. Encuentre (h) la 
rapidez e (i) la aceleracion del objeto cuando su posicion 
es igual a un tercio del valor maximo. 

Un oscilador armonico simple de amplitud A tiene una 
energia total E . Determine (a) la energfa cinetica y 
(b) la energfa potencial cuando la posicion es un tercio de 
la amplitud. (c) ,:Para que valores de la posicion la ener- 
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por 


gfa dnetica es igual a la niitad dc la energfa potencial? 
(d) ;IIav algtin valor dc la posicion donde la energfa cine- 
tica es mayor quo la maxima energfa potencial? Explique. 

30. Problcma dc repaso. Una sakadora dc bungee de (55.00 kg 
salta de im puente con una cuerda ligera amarrada a ella 
y al puente. La longitud no cstirada de la cuerda es de 11.0 
m. La sakadora alcan/a cl Ion do de su movimiento 3(5.0 in 
abajo del puente antes dc rebotar dc rcgrcso. Queremos 
ciicontrar el intervalo de tiempo entre que deja cl puente 
y llega al fondo dc su movimiento. Su movimiento total se 
puede separar cn una cafda libre de 11.0 in y una seccion 
de 2a .0 m de oscilacion annonica simple, (a) Para la par¬ 
te de cafda libre, ;rual es el analisis de modelo adccuado 
paia describir su movimiento.-' (b) ^Durante que intervalo 
de tiempo esta cn cafda libre? (c) Para la parte de oscila- 
cidn annonica simple dc la cafda, ;es el sistema de la sal- 
tadora, la cuerda clast ica v la Tien a aislado o no aislado? 
(d) A panir dc su respucsta rn el inciso (c) encueutre 
la constante clastica de la cuerda. (e) ;Cual es la ubica- 
cion del puntn tie equilibrio donde la fuerza del resorle 
cquilibia la fnerza gravitational ejercida sobre la salta- 
dora- (f) ;Cual es la frecuencia angular de la oscilacion? 

cQ^e intervalo de tiempo se requiere para que la 
cuerda se esiire 25.0 m? (h) ;Cual cs el intervalo de tiempo 
total para tin sako de 36.0 m? 

31 . Problcma dc repaso. I n bloque de 0.250 kg que descansa 
sobre una supcrficie horizontal sin friccidn se une a un 
resorte cnya constante de fuerza cs 83.8 N/m, corao en la 
figura Pin.31. Una fuerza horizontal F hace que el resorte 
se estirc una distancia de 5.46 cm desde supposition de 
equilibrio. (al Encuentre la magnitud de F. (b) ,;Cual 
es la energfa total almacenada en el sistema cuando sc 
estira el resorte? (c) Encuentre la magnitud de la acele- 
racion del bloque justo despues que se retira la fuerza 
apheada. (d) Encuentre la rapidez del bloque cuando este 
pi micro alcanza la posicion de equilibrio. (e) Si la super- 

. n ° c * s,n fricd6n - pero el bloque todavfa alcanza la 
position de equilibrio. serfa su respuesta a la parte (d) 

cmayor o mcnor? (f) ;Que otra information necesitarfa 
sa aei para encontrar la respuesta real del inciso (d) en 
este caso.- (g) ;Cual es el valor mas grande del coeficiente 

c ,"; r,0n 'l ue P errai t!> al bloque alcanzar la posicion de 
equiubrio." r 


1 



MO 


ft 


Figura P15.31 

32. Un objeto de 326 g se une a un resorte y ejecuta un movi- 
miento armomco simple con un periodo de 0 250 s Si la 
energia total del sistetna es S.83 j, encuentre (a) la rapidez 

aima del objeto, (b) la constante de fuerza del resorte y 
(c) la amphtud del movimiento* y 

Seccion 15.4 Comparacion de movimiento armonico simple 

con movimiento circular uniforme 

33. Miemras viaja detras de un automovil a 3.00 m/s nota que 
una de las Ilantas del automovil tiene un pequeno chichon 
en el bordc, como se mucstra cn la figura PI5.33. (a) Expli¬ 



que por quo el chichon h 
del automovil, eiccutn ’ esd c Su 

cl radio de la llama clel ^ vj 

peHododeoscilncidnd^s^^slSX 


Chichon 







t| 


Fi 9hra Pi 5,33 


Seccion 15.5 El pendulo 


E1 P robIcnia ^ 

en esta seccion. Jlcn 


se 


Pued, 
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- Un “pendulo scgmidero’^T^T^ 
vos de su position de * *** , 

(LI periodo del pendulo es nr ■ Vcz cada q tra - 
uid dc un pendulo segundcr , 2 s ‘) U 

r.pd.t, y de 0.994 2 ,n Ut S 7 - 

ubSnf*' aCelerad ° n<;S - 

est as fj 0s 

35. Un pendulo simple hace 120 osril. - 

3.00 min en un lugar donde g = 9^^^^ en 

-^ (a) el periodo del pendulo y (b) su iongitiK^ ' EnCUenire 

36jUna particula de masa m se desliza sin f • 

un tazon hcmisferico de radio // De^uest^ d ? trode 
ticula parte del reposo con un pequeno , qiie Sl ]a par- 
desde el equilibrio. se mueve cn movimiemo™"^ 

snnple con una frecuencia angular ignal „1 de u ™°? 
lo simple de lonfrititri i? tt a ~:.. S/ ~/ P^ndu- 


37jLn pendulo fistco en forma de objeto piano se muevee» 
rnovnn.ento armonico simple con una frecuencia dc m 

1 penC ! U ° tlene Una Inasa dc 2 - 20 k S y el eje se ubica 
a 0.350 m del centro de masa. Determine el momentode 

ineicia del pendulo en torno al punto de giro. 

38. Un pendulo ffsico en forma de objeto piano se mueve en 
movimiento armonico simple con una frecuencia /El pen- 
dulo tiene una masa de m v el eje se ubica a una distancia d 
del centro de masa. Determine el momento de inercia del 
pendulo en torno al punto de giro. 

39. La posicion angular de un pendulo se representa mediante 
la ecuacion 0 ~ (0.032 0 rad) cos a>t, donde 6 esta en radia- 
ncs y to = 4.43 racl/s. Determine el periodo y la longitud 
del pendulo, 

40. Considere el pendulo ffsico de la figura 15.D- (a) kepr^ 
sente su momento de incrcia en torno a un eje c l u ^f 


que p as8 


wuLU uv j 11 c i via v.n ts/i ^ 

a traves de su centro de masa y paralelo al eje . 
traves de su punto de giro como Demuestre 4 
periodo es 


T= 2tt 



CM 


4- md 


2 


mgd 


• 0 y el cell,r ° 

donde d es la distancia entre el punto de llf) valo r 

de masa. (b) Demuestre que el periodo 0 

mfnimo cuando r/satisface mS ~~ /cm- 
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u na masa clc 0.250 kgy una longi- 
lXC Tv > a traves de un angulo de 15.(r y 

,l * ,i/>solaza« _1„1„ ,I„_ 


dcS| Jn el anSlisis de modclo de partfcula 
0*?it 'fLra. Usa "Lo simple, icualesson (a) la rapklcz 
y t*% b nt o a rrn ° vsn angular maxima y (c) la fuerza 

la a ceiera p CI / d ) .Que pasaria si? Rcsuelva dc 
( ra , -u (c) usando cl anal is is dc mode- 

de ,^ capftulos anieriores. (e) Compare 

o<tm< iucidOS e " 

< sP »* taS ; ... may Hgera con una 
l» s ’ ' rra r,g ‘nn m se exrier.de recta 
. lli 1 ’ 1 d de I*"' c ) e una reglcta. a 
" eS ‘ s r ^uspende do un pivorc 
c ion ie 1 - 1 .. 


long 

Jr"*' 


J hin^ 6 " s prjor dc la barra. como 

fiK» ra 1-15.42. I-ucguja 


en 

c 


"uu »n nngulo perp.eno 


orflfr 111 



Figura P15.42 


ciu" f.Jla.rmine el periodo dc 

/«I«> era ' ) ?,istenia. <M i K " < ' nC . l ’T 
>Ijlacidn dd s ‘ jod „ del pcnodo de 

° taie d ifie ? u- ,l c 1.00 in dc largo! 

‘foenduln s,mp ncndulo simple tiene 5.00 m de 

Probl^ 3 d el periodo dc oscilacioncs pequenas 

45 ' Leitnd- . • sc u bica en un elcvador quc acclera 

Ll cste P* n *)L m/s S3 (b) ,-CuaI es su periodo si el clcva- 

U a ' Tib:, ,ncia abajo a 5.00 m/sv (c) iCnal es el periodo 
j 0 racelei-a h aC1 coIoca e n un camion quc acclera 

dC eStC talmenie a 5.00 m/s 2 ? 

hori^° nta ‘ sc une al ext re mo de un rcsorte para 

44. Un obj eto P^“ e uIo simple. El periodo dc su movimiento 

formar un P c1 a peqllC nos dcsplazamientos angu- 

arinonico sc p ara cnc l a longitud, el intervalo de 

lares ytrcs osc j lac i on es se mide con un cronomctro. 

tiempn pam 00(} ni) 0.750 m y 0.500 m se miden 

Par a bngnu ^ totak . s dc 99.8 s, 86.6 s y 71.1 s para 

Tosdlacioncs. (a) Determine el periodo de movimiento 
Ha loneitud (b) Determine el valor medio de g 
Edo a partir dc estas t. es medicioncs independientes 
v comparelas con el valor aceptado. (c) Grafique I* c on 
i v obtenga un valor para ga partir de la pendicnte de su 
graficade h'nea recta dc mejor ajusic. Compare estc valor 

con el obtenido en el inciso (?>)• 

45. El ml ante de un rcloj 

{figura P15.45) tiene un 

periodo de oscilacidn 

de 0.250 s. La rueda esta 

construida de mode quc 

su masa de 20.0 g se con- 

centra alrededor de un 

borde de 0.500 cm de 

radio. ;Cuales son (a) el 

fnomento de inercia del 

'olante v (b) la constante 

e torsion del rcsorte 
unido? 

s 5cci6 n ic Rn .. . Figura Pi5.4! 

art) " 15 - 6 Oscdaciones 

^gaadas 

, g P u , D dU .*°. con una longitud de 1.00 m sc libera c 

rcd uce n 010 ^- ^5.0°. Despues de 1 000 s su am] 

nccion a 5.50°, ,:CuaI es el valor de b/\ 


Volante 


■—I— 



47, Un objeto de 10,6 kg oscila en el extremo de nn rc^orfc 
vertical quc tiene una constante dc rcsorte dc 

N/m, El c fee to dc la resistcncia del airc sc represent a 
mediantc el cocficientc dc ainortignarriienio h = 

N • s/rn. (a) Calcaile la frccuem:ta dc la oscilacidn amorii- 
guada. (b) ;Kn quc porccnraje disminuye la arnplftnd dc 
la oscilacidn en cada ciclo? (c) Ericuentre cl intervalo 
de tiempo que tramoirre mientras la eiiergfa del sUtenui 
dbminuye al 5.00% dc sn valor iniciak 

48, Demucstre que la rapidez rir camhio con cl tiempo de 
la energia mecanica para un oscilador amortigua<lfj rio 
impulsarlo csta dada por dlCfdt ~ — for y por csty siernpre cs 
negativa. Para hacerlo* derive la ex pres ton para la energia 
mecanica de un osdladon E = \mxP- + \kx*> y use la ecu a- 
cion 15 P 3L 

4fl, Demucstre que la eciiacidn 15*32 es una solution de la 
ccnacidn 15,31 siempre quc fo < 4f7i/r. 


Seccion 15,7 Oscilacioncs forzadas 

50, Una belie se regoeija durante el dfa haciendo sonidos y 
rebotando arriba y abajo en su curia. Su masa es de I2 ,:j 
kg y el colchdn de la curia se models como un rcsorte 
ligero con constante de fuerza de 700 N/rn. (a) La bebe 
pronto aprendc a rebotar con maxima amplitud y mfnirno 
esfuerzo al doblar sus rodillas, ;a que frecuendar (b> Lila 
aprende a usar el colchdn como trarnpolm y pierde con- 
tacto con cl durante parte de cada ciclo, ;cuando su ampb- 
tud de oscilacidn minima supera rjue valorr 

51* Cuando entra en un buen restauranre se da cuenta que se 
ha trafdo de su casa accidentalmente un pequeno tempori- 
zador electronico en vez dc su telefono celulan Frustrado, 
mete el temporizador en un bolsillo de su saco* sin darse 
cuenta que el temporizador esta fun cion an do, LI brazo de 
la silla presiona la tela Hgcra de su abrigo contra su cuerpo 
cn un pun to* Tela con una longitud L cuelga libremente 
por debajo de ese pun to, con el crond metro en la parte 
inferior* En afgun inomento durante la cena, el tempon- 
zador se apaga y un zumbador y un vibrador cncienden 
V apagan con una frecuencia de L50 IIz, Esto hace quc 
la parte que cuelga de su abrigo se mu eve hacia add ante 
y hacia atras de la oscilacidn con amplitud notablcmente 
grande, llamando la atencidn de todo el mundo* Encuen- 

tre el valor de L * 


52* Un bloque que pesa 40*0 N esta suspendido de un rcsorte 
que tiene una constante de fuerza dc 200 N/m. El sistema 
no esta amortiguado (b — 0) y esta sujeto a una fuerza 
impulsora armonica de 10*0 Hz de frecuencia, lo que 
resulta en una amplitud dc movimiento forzado dc 2.00 
cm Determine el valor maxi mo dc la fuel za impulsora. 

53* Un objeto de 2*00 kg unido a un resorte se mueve sin fric- 
+ ci 5 n 0) y es tmpulsado por una fuerza externa dada 
p or p= 3,00 sen La constante de fuerza del resorte 

es de 20*0 N/m* Determine (a) la frecuencia angular de 
resonancia del sistema, (b) la frecuencia angular del sis¬ 
tema conducido y (c) la amplitud del movimiento. 


Si considera un oscilador forzado no amortiguado {b = 0) t 
demuestre que la ecuaeion 15*35 es una solucion de la ecua- 
cion 15.34 con una amplitud dada por la ecuaeion 15.36. 

El amortiguamiento es despreciable para un objeto de 
0 150 kg que cuelga de un resorte ligero de 6.30 N/m* Una 
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.. j t 70 N impulsa al 

fuerza sinusoidal, con una amplitud de i. • objeto 
sistema. <A que frecuencia la fuerza hara 
con una amplitud de 0.440 m? 


Problemas adicionales j nh i e c i e la 

56. La masa de la molecula de de vib raci6n 

molecula de hidrogeno (H 2 ). S f nda de vibra- 

de. H 2 es 1.30 X 10- Hz, ^>*^1 orte” de las 
cion del D 2 ? Suponga que la cons a. cu , as 

fuerzas atractivas es la misma para las d . 6nico 

57. Un objeto de masa m se mueve en Iiger0 . Su 

simple con 12.0 cm de amplitud en 

aceleracion maxima es 100 < ; ons ' ,| ) Eiicuen- 

ble. (a) Encuentre el periodo T del «'>]•'<.' de , 

,re su frecuencia / (0 Halle la ^"^j^o-r^orte. 
objeto. (d) Localice la encr * , *^| ‘ k (lel ,. esor tc. (0 Ocs- 
(e) Encuentre la constante dt ■ |as raittida- 

criba el patron de dependcncia de carta 

des 7,/, t'mas, by ^ en m ' , pxticnde el razona- 

58. Problema de repaso. Este pro t en < ^ |)qs (Icslizadorcs 

miento del problema 7.t < t rapt . , a j ]( . El dcsli- 

,e ponen en movimiento sobre una p.sta de ane. i 
sc pontii _ n , sc mueve hat ia la out 

zador 1 Irene masa rrr, " ^ Ten(W una colisidn 

cha con una raprdez de 0.74O /■ = () 3fi0 

posterior con cl deslizador numero 2 do ma. 

kg. que tiene rapidez had. a de«cha dc <U 20 ^ ^ 

resorte bgero con constant! t r mues tra en 

al extreme posterior del desbzado 1, ™ 

i„ ficnira P9 75 Cuando el deslizador 1 toca el res 

comdn que lienen los dos deslizadores cuando la compre- 

mdxinta de compresion de resorte. El movimiento despues 
oue los planeadores se unen consiste en una combmacio 
de ( 1 ) el movimiento de velocidad constante del centre de 
masa del sistema de los dos planeadores enconfads*re n 
inciso (a), y ( 2 ) el movimiento armonico simple de los pla 
“ adores con respecto al centre de masa. (c) Encuentre la 
energia del movimiento del centro de masa. (d) Encuentre 

la energia de oscilacion. 

59 I Una bola pequena de masa M esta 
unida al extremo de una barra uni- 
forme de igual masa M y longitud L 
que esta articulada en la parte supe¬ 
rior (figura P15.59). Determine las 
tensiones en la barra (a) en el pivote 
y (b) en el punto P cuando el sis¬ 
tema es estacionario. (c) Calcule el 
periodo de oscilncion p£u ti pec^ULnos 
desplazamientos desde el equilibrio 
y (d) determine este periodo para 

L = 2.00 m. 


i 1 

n 

1 P 

i 

■ 

L 

j i 1 

L i 


! 

f 



Pivote 


y = 0 


M 


Figura PI 5.59 


i0. Problema de repaso. Una roca descansa sobre una acera 
de concrete. Se presenta un terremoto, que mueve al suelo 
verticalmente en movimiento armonico con una frecuen¬ 
cia constante de 2.40 Hz y con amplitud gradualmente 
creciente. (a) ,;Con que amplitud vibra el suelo cuando la 
roca comienza a perder contacto con Ia acera? Otra roca 
esta asentada sobre el concreto en el fondo de una alberca 


llena con agua. El terremoto solo pro (llJce 
vertical, ast que el agua no salp.ca de I ado , ,‘y t 
sente un argumento convincente de que. Cll tt) f 
vibra con la amplitud encontrada en el i nciso 


v bra cow — —-r . 'c -„iaii 

sumergida tambien apenas pierde contacto r,J. Ia t, 


It 


de 72.4 


k, 


ter < 8 ' 


■"ciso (a)| ,> 
C 0 nel *uel> 

la alberca. "e 

Cuatro personas, cada una con una masa 
estan en un auto con una masa de 1 130 kg. u„ 
impacta. Las oscilaciones vertices de la s upcrr 
suelo hacen que el auto rebote haca arriba y haci '\M 
sobre sus resortes de suspension, pero el condu ct0r > 
s ,!ir del camino y parar. Cuando la frecuencia 
j j or C s 1.80 Hz, el auto presenta una amplit„ d mS: '«»• 

vibration. Al terminar el terremoto las cuatro p’*' 
salon del auto tan rap.do como pueden. iQ U2 , 
sc levanta la suspension no danada del auto confo^ 

gentc sale? 

r ,2 Considere la velocidad con que camina un animal biped. 
* Q cuaclrupedo, modele una pierna que no esta co ntac 
t iiulo a la tierra como una barra uniforme de longi lU{ j / 
que se hace pivotar como un pendulo ffsico a travesdeu^ 
rnitad de ciclo, en resonancia. Sea que 6 mix represented 
am plitud. (a) Demuestre que la rapidez del animal esta 

dada por la expresion 

V 6 ^ 

V == ^ " 


max 


7T 


Si 9 cs lo suficientemente pequeno que el movimiento 
es casi armonico simple. Una relacion empfrica que se 
basa en el mismo modelo y se aplica en un gran rango 

de angulos es_ 

\/6gi cos (^n,ax/ 2 )seng 

max 


V — 


7T 


(b) Evahie la rapidez con que camina un ser humanocon 
um pierna de longitud 0.850 m y una amplitud de balan- 
ceo de pierna de 28.0°C. <Que longitud de pierna dariad 
doble de la rapidez para la misma amplitud angular? 

63. La aceleracion de cafda libre en Mane es 37 mM 
(a) jQue longitud tiene el pendulo de periodo 1.0 s en la 
Tierra? (b) -;Qut' longitud tendrla el pendulo de 

1 0 s en Marie? Un objeto esta suspendido de un re 
con fuerza constante 10 N/m. Encuentre la masa suspen- 
dida de este resorte que darla como resulta o un p 
de 1.0 s (c) en la Tierra y (d) en Marie. 

64. Un objeto unido a un resorte vibra con movimiertoatrat) 

nico simple segtin lo descrito por < a e i per iodo, 

este movimiento, encuentre (a) la amp 1 u » j ace . 

(c) la frecuencia angular, (d) la rapidez maxima, 
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Figura P15.64 

























































l^del Un gran bloque Ptmido a un resortc 

flt C(O aderCP ovUniento armonico simple horizontal 
{ e^ t n \ irl a traves de una superficic sin fric- 

PW dc»> ,za . rt 

i< un» ^ cuencl ; 
c °" Hz El bloque B 

f* '' 5 s obrc ft “ mo 

jiisa 5 


...» , n; , ccuacion para su posicion a: en 
jijiiina y (b 


/ 


en la f, P u, ' a 

0 "’f l cocficicnte dc 

1-15®'. ’cjriika cnirc 'os 
did' 0 " c ' s 0.600. iQ» e 
» ^.d'mdxima dc osci- 
#P ,lU „edc tener el sis- 

bloq« e B 

tcifl? s1 ^ u 

(fesl^ 



el sis- 
no sc 


Figura P15.G5 

Problcmas (>. r » y (jfi. 


Itf ar iso. Un gran bloque Prraliza movimiento 

p r oblc' nflder ? . inr : zon ial micntras se desliza a traves de 
a nnon ,co * ‘ sin f r i cc ion con una Ireeuenna /. El bloque 
u nas"P cr lC , rc corn o se mnestra en la figura IMF).05, y 
jjtiescansa- ^ f r iccion cst.it ica entrc los dos es fx s . <:Que 

(i rod ,(, * l> • 1 i i.i >i 


amp 

no st> 


1 , \.ima dc oscilacidn pucde loner si cl bloque II 

litucl maxima »<- 

„ ^sliza? 


67. 


rnpccdulcdclongitcd /.ymasa A/ 
1 resortc con const ante de 


ticiic un 


Ti 


h 


L 


0 I 


\Wkumv 

\ h 

ft 



kaa k concctado a el a ana d,s- 
„cia h bajo su punto dc suspcn- 
<i6n (figura P15.67). Encucntrc la 
frccucncia dc vibracidn del sistema 
parapequenos valorcs dc la ampli- 
iud (0 pequeno). Suponga que la 
bsrra de suspension vertical de 
longitud Lcs rigida, pero ignore su 

masa. 

6S. Un bloque dc masa m se conecta 
a dos resortes con const antes de 
fuerza /c, y ft 2 en dos formas, como se muesli a en la figura 
P15.68. En ambos casos cl bloque se nnievc sobre una 
mesa sin friccion despues dc despla/.arse desde el equili- 
brio y liberarse. Demuestre que en los dos casos cl bloque 
muestra movimiento armonico simple con periodos 

/ m( h i + ft?) / m 

(a) T = 2tt a / ! . - y (b) T = 2 tt 


Figura P15.67 


* 1*2 



fti + /■ 


til 






m 
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/w 1 


69. Un Figura PI 5.68 

Se pir^° * lor ’ zonta l de masa 5.00 kg y longitud 2.00 m 
sostenj ^ 1 en Un cx * ;rerno * B 1 otro extremo del tablon esta 
(Rgura pi K° r Un resorte con constante de fuerza 100 N/m 
desde s ^ la blon sc desplaza un angulo pequeno 6 

u Posicion de equilibrio horizontal y se libera. 


Digitalizado por Diego 
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Enuientrc la frecuen- 
cia angular con que el 
tablon se mueve con 

movimiento anndnico 
simple. 

70. Un tablon horizontal de 
masa m y longitud /, se 
pivotea en un extremo. 
I'.l otro extremo dd 
tablon esta snstenido 
pnt un re sort e con 



Pivotc 


/. 


J 

""il 




* 


j. 


Figura PI 5.69 

Prohlemas HP y 70. 


constante tie fuer/.a It (figura PI5,60). El tablon se desplaza 
tin angulo pequcfto 0 desde su posicion de equilibrio hori¬ 
zontal y se libera. Encuentic la frccucncia angular con la 
que el tablon se mueve con movimiento armonico simple. 

71. Prohlcma dc repa.so. Una partfcula de 4.00 kg de masa 
esta unida a un tesorte run una constante de fuerza de 
100 N/m. Oscila sobre una superficic horizontal sin fric¬ 
cion con una amplilud rle 2.00 in. Un objeto d<r 6.00 kg se 
deja caer veriicahncnle <m i la parte superior del objeto de 
4.00 kg mien Iras pasa a t raves de su punto de equilibrio. 
Eos dos objetos quedan pegados, (a) ;Por cuanto cambia 
la amplilud del sistema en vibracidn como resitItado de la 
colisidn? (b) ;I*or cuanto cambia el periodo del sistema.-' 
(c) jiPor cuanto cambia la energfa del sistema corno un 
resultado de la colision? (d) Estirne el cambio en energfa. 

72. Una hola de masa m se conecta a dos handas de hide de 
longitud cada una bajo tension T, como se muestra en 
la figura P 15.72. Ea bola se desplaza una pequeha distan- 
cia y perpendicular a la longitud de las handas de hule. 
Si supone que la tension no cambia, demuestre que (a) la 
fuerza reslauradora es — (27//.)y, y (b) el sistema muestra 
movimiento armonico simple con una frecuencia angular 
to = V2 77 ml. 


rS 

V.-' 


73. 


Figura PI 5.72 

Problema de repaso. Un extremo de un resortc ligero, con 
constante de fuerza de ft ~ 100 N/m, se une a una pared 
vertical. Una cuerda ligera se amarra al otro extremo 
del resortc horizontal, como se ve en la figura P 15.73. Ea 
cuerda cambia de horizontal a vertical conforme pasa 
sobre una polea solida dc masa M con forma de un disco 
solido de radio R - 2.00 cm. La polea es libre de girar 
sobre un eje fijo uni forme. Ea seccion vertical de la cuerda 
sostiene un objeto de masa m — 200 g. La cuerda no se 
desliza en su contacto con 
la polea. El objeto se jala 
hacia abajo una pcque- 
na distancia y se libera. 

(a) <:Cual es la frecuencia 
angular « de oscilacion 
del objeto en terminos de 
la masa Af? (b) <-Cual es el 
mayor valor posible de la 
frecuencia angular de osci- 
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lacion del objeto? (c) ,;Cua! es el mayor valor posible clc la 
11 centuc ia angnl.it tie oscilacion del objeto si sc duplica cl 
radio de la polea a R = 4.00 cm? 

74.Quicnes viajan cn moiocidctas v bicicletas aprenden a 
prestar atencion a los baches cn el camino, v en especial 
a las tabUis de Invar, una condicidn en la que muclios hor¬ 
des igualmente espaciados se forman en el camino. <:Que 
es tan malo en las tablas de lavar? Una motocicleta ticnc 
nuichos rcsortes y amortiguadores en sn suspension, pero 
usted puedc modelarla como un solo resorte que sostiene 
un bloque. Puede estimar la constante de fuerza al pensar 
en cuanto se comprime el resorte cuando un motocidista 
pesado conduce. Un motocidista que viaja con rapidez de 
canetcra debe toner particular cuidado de los baches cn 
forma de tablas cle lavar que estan separados cierta dis- 
tanda. rCaial es el orden de magniiud de su disiancin de 

separation? 


TnJUn pendulo simple con una longitud de 2.25 m v una 
masa de 6.47 kg recibe una rapidez inicial de 2.00 m/s en 
su posicion de equilibrio. Suponga que cxperimenla un 
movimicnto armonico simple. Determine su (a) periodo, 
(b) cnergfa total y (c) maximo desplazamiento angular. 

76 * Cuando un bloque dc masa A/, conectado al extremo de 
un resorte de masa m s = 7.40 g y constante de fuerza A\ 

se pone en movimicnto armdnico simple, el periodo de su 
movimicnto es 


T= 2tt 



M + (jHj/5) 


Se conduce un experimento cn dos par¬ 
tes con el uso de bloques dc diferentes 
masas suspendidas verticalmente del 
i tsorte, como sc niucstrR en Ib figure 
P15./6. (a) Extensiones cstaticas de 
17.0, 29.3, o:>.3, 41.3, 4/.1 y 49.3 cm se 
mi den para valores de M de 20 . 0 , 40.0, 

? , * 0 g, respectiva- 

mente. Construya una grafica de Mg 


M 




Rgura P15.76 

con .v y realice un ajuste lineal por mmimos cuadrados a 
los datos. (b) De Ia pendiente de su grafica, determine un 
valor para k de este resorte. <c) El sistema ahora se pone 
en movimiento armdnico simple v se miden los periodos 
con crondmetro. Con M = 80.0 g, el intervalo de tiempo 
total i equerido para 10 oscilacioncs se mide en 13.41 s. El 
experimento se repite con valores At de 70.0, 60.0, 50.0, 
40-0 y 20.0 g, coil intei valos cle tiempo correspondientes 
para diez oscilacioncs de 12.52, 11.67, 10.67, 9.62 y 7.03 s . 
Realice una tabla con estas masas y tiempos. (d) Calcule 
el valor experimental para T a partir de cada una de estas 
mediciones. (e) Trace una grafica cle T 1 con M y (f) deter¬ 
mine un valor para k a partir dc la pendiente del ajuste 
lineal de mmimos cuadrados a traves de los puntos de 
datos. (g) Compare este valor de k con el obtenido en cl 
inciso (b). (h) Obtenga un valor para m s a partir de su gra¬ 
fica y comparelo con el valor conocido de 7.40 g. 

77. Problema de repaso. Un globo ligero lleno con helio de 
densidad 0.179 kg/m 3 esta atado a una cuerda ligera 
de longitud L = 3.00 in. La cuerda esta atada a la tierra 
formando un pendulo simple “invertido” (figura 15,77a). 
Si el balon se desplaza ligeramente del equilibrio, como en 



la figura 1*15.77b, y sc ,ihera (•„ , 

micnlo cs armonico si mplc 

movimiemo. Tome la clen.sL,^ d. 

,l SU tHOvim- af Utr! \ 


Aire 



£ 

{ 



Figura Pi5.77 

78, Consider e el oscilador amortiguado q UP 

figuia 1.J.20. La masa del objeto es 375 & ] ^ l,es ^cn|j 
resorte es 100 N/m y b = 0.100 N • J/ m , f “ ns 'ante de 

"Hcrvalo tie tiempo la amplitud disminuve ;5 Uran ‘ e <1^ 
sn valor inicial? (I,) , : Quc pasaria si? -DuV,,, mila<l * 

valo de tiempo la cnergfa raccanica clisminav/?!" 
tie sn vaior inicial? (c) Detnnestre que.en 

C '°" ‘/ CC,<> " ; * ria a la « al h amplitud 
oscilatlor ai momco amortiguado es la mitaddehrrf ■ 
iracctonaria a la que disminuyc la energfa mecan'ica 

til. Una parin Ilia con una masa tie 0.500 kg esta unida 
resorte con una constante tie fuerza tie 50.0 N/n, f„"i 
mumento que I = 0 la partfeuin ticnc su rapidez masta 
-t .0 m/s > .,<• mueve liacta la lzquierda. (a) Determine 
la ecuacton tie movimiento tie la particula y especifimie 
su posicion como funcion del tiempo. (b) ;Donde, en el 
movimiento, la cnergfa potencial es tres veces la energfa 
cinetica? (c) Eucuentre el intervalo de tiempo mmimo 
i equerido para que ia particula se mueva dc x - Oa.t^ 

LOO m, (d) Eucuentre la longitud de un pendulo simple 
con el mismo periodo. 

80. Su puigar rechina en un plato que acaba de lavar. Suszapa- 
tos ten is rcchinan en cl piso del gimnasio. Las llantas de los 
autos rcchinan con un arranque o frenado abnipto, Usted 
puede barer can tar a una copa al sccar su dedo humedc- 
cido alrcdedor de su horde. Cuando el gis rechina en un 
pizarron, usted puede ver tpie hace una hilera de raps 
icgularmente espaciadas. Como sugieren estos ejeinplos, 
la vibracion conninmente resulta cuando la friccion actua 
sob re un objeto elastico en movimiento. La oscilacion no 
es un movimiento armonico simplc, sino que se llama 
y deslizar. Este problema modela un movimiento de pegar) 
deslizar. 
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Figura PI 5.80 

































e a un soporte fijo mccliante 
de n^ lS ‘ l ^r/constante dc fuerza k y masa 


U a ley dc Hooke describe el 


lli 1 Jion^ pi5-80) 


uf 
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^-bie 


"" v en 


(figura a como cn compresion. Ei blo- 
eKteras*! 0 ^ horizontal, con la que 


O* !fde 

lie * „ e fi cl 


e i ina 


<1 


U ‘‘V Jon estatico fi, y un coefictentc 
cnte ^ ln or La tabla se mueve hacia la 

If Constance v. Suponga que cl bloque 

.rap'^L. tiempo pegado a la tabla y cn 


jc“\ pofl “** ,i ( . sit tiernp 0 

yor P ar 7 1 derecha, dc mode que la rapidez v 
P’*'> haC '^paracidn con la rapidez promedio 
cn ^ j'.je, liras sc desliza dc regreso hacia 


d p i rl bl “ q '^ n ',"estre que la maxima extension del 
qi ,e . ar da. (a) u ■ -x n no estirada, es muy cercana a 


n0S icidn no csu.du«, - 

ls lrtc, deS<,c S ! Ldiantc n,”ig//<- < b > Dc 


niuestre qne el 


" M e se con ° CC Zno auna posicidn dc cquilibrio en la 

IV ** secstira en H k mg/k. (c) Graf iquc la posicion 
l e cl' esortl ci tiempo. (d) Detnucstrc que la amph- 

dcl bloq,,c T 

tl l(i a (ft, — f*k) nl g 

A = 


ft 


( e ) Demues trc 9 UC 


cl periodo del movimienlo dcl bloque 


es 


r = 


2(m.v 


i»ft 


Pk) m g ^ m 

—Wi 


de friccion estatica sobre la friccion cinetica es 
“1, le para la vibracidn. “La rueda chirriante obliene 
®L, a . porque ni siquiera un fluido viscoso puede ejer- 

cerunafuerza de friccion estatica. 

SI problema de repaso. Una boya de langostcro es un cilin- 
drodemadera solida de radio r y masa M a la dial se le 
c 0 ioca peso en un extreme, de inodo que Hole vertical 
enaguade mar tranquila, que tiene densidad p. Un tibu- 
ronquepasa tensa la soga floja que amarra la boya a una 
trampa de langosta y jala la boya una distancia x desde su 
posidon de equilibrio y la libera, (a) Dcmuestre que la 
boya ejecutara movimienlo armonico simple si se ignoran 
Ios efectos resistivos del agua y (b) determine el periodo 
de las oscilaciones. 

^i^orquees imposible la siguiente situation? Su trabajo implica 
la construccion de osciladores amortiguados muy pcque- 
nos ’ Uno de sus disenos consiste en un oscilador de resor- 
^ objeto con un resorte de constante de fuerza ft = 10.0 
^ myun ob J et o de masa m = 1.00 g. El objetivo del diseno 
for C C 0sc ^ a ^ or experimente muchas oscilaciones con- 
en ^ SU an, Pl*tud disminuye al 25.0% de su valor inicial 
mas re Clert ° * nterva l° dc tiempo. Las mediciones en su 
valor deM-^ ^ se ^° demuestran que la amplilud cae al 
dcn5a stad 0 1 Cn ms ‘ Este interval ° de tiempo es 
lc °rtar el 1 ar ^° P ara *° O 116 necesita en su proyecto. Para 
^ r tigua merVal ° t * em P°’ sc duplica la constante b de 
d ^ alcanl nient ° ^ ara oscilador. Esta duplicacion per- 
• °<« bob j arSUObjetivod e diseno. 

^'•en e n J °’ cacla una de 67.4 cm de diametro, se 
:er a f r « 


^1"1 I * 

^itiero r- lre cciones opuestas a 5.00 m/s. Chocan de 


e ^ s bolas e l / reb °tan elasticamente. Apretando una 


tr a CC .’ Sas l a ca a ? rensa mientras se realizan mediciones 
^ ^ Ue la Icsu ltante de la compresion, encon- 

c Hooke es un buen modelo del com- 
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portamiento elastico de la bola. Una fuerza de 16.0 kN que 
ejerce cada mandfbula de la prensa reduce el diametro 
en 0.200 mm. Modelo el movimienlo de cada boia, mien- 
tras las bolas estan en ctintacto, como la mitad de un cido 
de movimiento armonico simple. Calcule el intervalo de 
tiempo durante el cual las bolas estan en contacto. (Si 
listed resolvio el problema 57 del capitulo 7, compare los 
resultados de este problema con Ios resultados de esc.) 


Problemas de desafio 



i mmffl 
v 


84. Un pequeno disco de radio r 
y m asa m se pega rfgidamente 
a la earn de un segundo disco 
mas grande dc radio R y masa 
A/, como sc muestra cn la 
figura PI 5.84. El centro del 
disco pequeno se ubica en el 
borde del disco grande. EI 
disco grande se monta en su 
centro en un eje sin friccion. El 
ensarnble da vueltas a t raves de 
un pequeno angulo 0 desde su 

posicion de equilibrio yse libera, (a) Dcmuestre que rnien- 
tras pasa a traves de la posicion de equilibrio la rapidez dcl 
centro del disco pequeno es 

7?g(l-cos0) 11/2 



Figura P15.84 


V = 2 


. (M/m) + ( r/R)‘ + 2j 
(b) Demuestre que el periodo del movimiento es 

(M + 2 m) R 2 + in r 211/2 


r= 2 7T 


2 mgR 


85. Un objeto de masa = 9.00 kg esta en equilibrio, conec- 
tado a un resorte ligero de constante ft = 100 X/m que 
esta sujeto a una pared, como se muestra en la figura 
PI5.85a. Un segundo objeto, m 2 = 7.00 kg, se empuja len- 
tamente contra my, lo que comprime al resorte la cantidad 
A = 0.200 m (vea la figura PI5.85b). Luego el sistema se 
libera y ambos objetos comienzan a movetse hacia la derc- 
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Figura P15.85 
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. . 15 MovimicHtoosdatorio 

Capltu!° 15 1 


^.»«-* is 

el P unt ^, * «5 v se mueve hacia la adoS e stan los 

f ‘ gUr mine el valor de w. (W comp Ietamente por P rl * 

Determine e resorte se estira c H 

^Td^neiaX>enlaf*^ ' fc *** 

. ;s. 

jifutfc 1071, . j c u compc tl( ^ or , * e vacuado 

que pasa J ust0 e ] t unel a la rap - j,jta 

Enviando los P aq “ d env iar los paquetese a i 

su compeddor « capaa de ^ para que 

alrededor de la Tierra e ^ dc ticmp o muy c 

lado opuesto exacto ei dr pcnsando que 

SS„ 5- - “”S,“ S »«> s- '* 

tancia « (raws de a permisos para cons 

irfmWor de la Tierra, obt.cn P ^ |a Ticrra (f.gura 

uinel evacuado a trave deU ^ ^ ^ paqliel es en 

P15.86). Para que simpte „ , en a l otro cxircmo 
este uinel caigan haaaf difid o justo al lado de 
SU uinel, que se encucnt a e r Pl , e sto que los 

otro extremo del tunc a cn un jntervalo dc 

paquetes llegan al otro lado de la ^ negodo florece. 

tiempo corto, usted gana e c centro de ] a Tierra es 

A fota: un objeto a una is so lamente por la masa 

3K S£ £ ^n mjira en ,a ligura 

P15.86); la Tierra tiene densidad uniforme. 


Tierra 



Tiinel 


Figura P15.86 

87 Un bloque de masa JWesta conectado a un resorte de masa n 
V oscila en movimiento armonico simple en una pista sin 
rozamiento horizontal (figura P15.87). La constante de 



fiierza del resorte es A y la longitud de - „ 
Suponga que todas las partes del re S or, e 
y que la velocidad de un segmento del re, 0r ^ 'f, 
dx e* proporciona a la d.stanc.a x desde el 'Sfo 
es decir, v x = (*/0»- Tam uen observe q Ue , N> f 

segmento del resorte es dm = ( m/i)dx 

energia cinetiea del s.stema, cuando el blot,^^' fa) 
velocidad u y (b) el per.odo de la oscilaci6 n ’ H 

o«. Problema de repaso Un sistema consta de „„ 

constante de fuerza k N/m - Ion gitud £ a % 

v U n objeto de masa m = 5.00 kg up,do al ext \ 
P15 88). El objeto se coloca en el nivel del pu °> 
cion con cl resorte sin estirar, en position y^ L % 
se libera de modo que balance, como un P en duIo ' y ,S 
cuentre la posicion y del objeto en el puna, J* 
(b) ;EI periodo del pendulo sera mayor o menor 
neriodo dc un pendulo simple con la misma raasa ™ < 
gitud /.? F.xplique. °» 



Figura P15.88 


Un contenedor ligero cubico de volumen a 3 inicialmemt 
esta lleno con un liquido de densidad de masa p como* 
muestra en la f.gura P15.89a. El cubo es soportadom^ 
mente por una cuerda ligera para formar un pendulom 
ole de longitud /,, medido desde el centro de rnasadri.® 
piente lleno, donde /, » «• El bquido p»edefluuW 
el fondo del recipiente a razon constante (dM/dt). 
quier tiempo t el nivel del 
liquido en el recipiente es h 
y la longitud del pendulo 
es L (medida con respecto 
del centro de masa instanta- 
nea), como se muestra en la 
figura P15.89b. (a) Encuen- 
tre el periodo del pendulo 
en funcion del tiempo. 

(b) <;Cual es el periodo del 
pendulo despues que el 
liquido sale cornpl eta mente 

-■ -m ,m « -V 



0 


Figura 





Figura P15.87 




























Ivimiento ondulato'rio 



Denifios, la mayoria de las personas experimentaron lo que es una onda cuando lanza- 
ron una piedra a un estanque. En el punto donde la piedra ehoca con la superficie del agua se 
jeart ondas circulares. Estas ondas se mueven hacia fuera, a partir del punto de creacion, en 
ciVculos que se expanden hasta que alcanzan la orilla. Si usted examinara con detenimiento el 
ivimiento de un pequeno objeto que ffota sobre ei agua perturbada, vena que el objeto se 
muevevertical y horizontalmente en torno a su posicion original, sin experimentar un despla- 
za niiento neto desde o hacia el punto donde la piedra golpea el agua. Los pequenos elemen- 
^°sdel agua en contacto con el objeto, asf como todos los otros elementos de agua sobre la 
desc| rfiC ' e ^ es * an< ^ ue ' se comportan de la misma forma. Es decir, la onda acuatica se mueve 

_ ee l punto de origen hacia la orilla, pero el agua no se va con ella. 
ond mun ^ 0es ^ Hcno de ondas, los dos tipos principales son las ondas mecanicas y las 
^ ^ctromogncticas. En el caso de ondas mecanicas, algunos medios fisicos se pertur- 
neti r -, n e ^ em P*° de la piedra, los elementos del agua se perturban. Las ondas electromag 
son| a ! n ° requieren un medio para propagarse; algunos ejemplos de ondas electromagneticas 

libr °se e^ 1516 ^’ laS ° ndaS de rad ‘°- las sefiales de televisi6n y los ray0S X ‘ En CSta P3rte dC 

^onsiH tUd ' aran Sa *° * as or, d a s mecanicas. 

f»iovie fa ^ de nuevo el Pequeno objeto que flota sobre el agua. Se hizo que el objeto se 
e nergi a .J\ Un P Unt o en el agua al dejar caer una piedra en otra posicion. El objeto gano 
Ssed ^ 3 3 Causa de esta accion, asi que la energia se debio transferir desde e pun o 
Nmientn J ° Caer la P ied ra hasta la posicion del objeto. Esta caracterfstica es basica en un 
nt ° ° n dulatorio: la energia se transfiere a traves de una distancia, pero la matena no. 
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CAPITULO 



16.1 Propagation de una 
perturbation 

16.2 Analisis de modelo: onda 
viajera 

!6.3 La rapidez de ondas sobre 
cuerdas 

16.4 Reflexion y transmision 

16.6 Rapidez de transferencia 
de energia mediante ondas 
sinusoidales sobre cuerdas 

16.6 La ecuacion de onda lineal 


Salvavidas en Nueva Gales del Sur, 
Australia, practican el dominio de 
su lancha sobre grandes olas que 
rompen cerca de la orilla. Una onda 
moviendose en la superficie del agua 
es un ejemplo de onda mecanica. 
(Travel Ink/Gallo /mages/Getty Images) 
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Capftulo 16 Movimiento ondulatorio 




igura 16.1 Una mano mueve una 

vez, hacia arriba y hacia abajo, el 
extremo de una cuerda estirada (flc- 
cha roja), generando un pulso que 
'iaja a lo largo de la cuerda. 


La direccion del desplazamiento 
de cualquier elemento en un 
punto P sobre la cuerda es 
perpendicular a la direccion de 
propagacion (flecha roja). 

V- - 



Figura 16.2 Desplazamiento de 

un elemento particular de la cuerda 
para un pulso transversal viajando 
en una cuerda estirada. 


Figura 16,3 Un pulso longitudi¬ 
nal a lo largo de un resorte estirado. 



Propagacion de una perturbacion 


En la introduccion a este capftulo se aludio a la esencia del movimi 

la transferenria He pnerorfn n troves del esnario sin el . *^0 Oflj 


~-~— t -■--- -——movimient 

la transferencia de energfa a traves del espacio sin el acompanam* t0 ° n( luia 

cia de materia. En la lista de mecanismos de transferencia de ener^' 0 
dos mecanismos. ondas mecanicas v radiacion ° la 


w*«. — - »v^.uM« wcllLId ae enerefa a , 

aos mecanismos, ondas mecanicas y radiacion electromagnetica ri Ca PUiil 
ondas. En contraste, en otro mecanismo, la transferencia de mate • e P etl( len ^ 
cia de energfa esta acompanada por un movimiento de materia ! a tra Dsfe ^ 
sin algun caracter ondulatorio en el proceso. a trav ^s del esp^! 1 ' 

Todas las ondas mecanicas requieren (1) alguna fuente de pert k ^ 

medio que cotitenga elementos que puedan ser perturbados y ( 3 ) ?, c 
ffsico a partir del cual los elementos del medio puedan influirse meca bisiJ n 
forma de demostrar el movimiento ondulatorio es sacudir un ext ™ UtUamente - U 
cuerda que este baio tension y tenga su extremo onnectm _ rem °de Una , 


— uu extremn i u Ha 

cuerda que este bajo tension y tenga su extremo opuesto fijo com eUna W, 

la figura 16.1. De esta manera, se forma un solo chichon (Ham^d °/ e mue str a H 

n lo lavcr/-v flfl In nini'rln ......_• ] _.1 r* • I * ... Pulsn\ n.. ® 


n .. .. . mi iu emcnon Ulamadn * Lra en 

a lo largo dc la cuerda con una rapidez definida. La figura 16 1 ^ ^ ^ Ue vi a ; a 

tantaneas" consecutivas dc la creacion y propagacion del nnk? c ^atr 0 

t 'ip 1 o fi i A«* .. .1 „ t 1 * * t . 1 DrArrm^ _ ’ 


instantaneous tuusecuiivas «c la creacion y propagacion del ouUn — ^«atr 0 

mano es la luentc dc la perturbacion. La cuerda es el medio a tro > pr ° gresiv o. la 

el pulso, los elementos imlividuales de la cuerda son perturbados T $ ^ Cual viai a 

equ ill brio. Alin mas, los elementos de la cuerda estan conectados ^ SU P ° sici6tl de 

que se influyen mutuamentc. El pulso tiene una altura y una raoid^T ^ de m ° da 

defmidas a lo largo del medio. La forma del pulso cambia muv no^ Pr ° Pagac ^ 
viaja a lo largo dc la cuerda. 1 ^ P a medida qu e 

PnmnfjT. _ i _ 


Pnmero estudiaremos un pulso que viaja a traves de un medio I In 
explore el comportamiento de un pulso, estudiaremos a una onda V “ qUe * 
turbacion periodica que viaja a traves de un medio. A1 sacudir el extri-mo , eS . Una i* r ' 
una vez se crea un pulso en ella, como en la figura 16 1 Si se mj;™,* 3 Cuerda 

la cuerda hacia arriba y hacia abajo repetidamente se crea'a un" oTda v^* 

gresna) con caractensticas que no tiene un pulso. En la seccion 16 2 se pr °' 
estas caracterfsticas. clon ib *^ se exploraran 


JZZX St: C£ ZSXJZZI 

que nunca alguna parte de la cuerda se mueve en H rW ’ 1 , quetado R 0bs «ve 
onda viajera o pulso que bare que los elementos del med ^ pr ° P , agac,oa Una 

Per cCpL C reesmonda ireCd6n ^ propagad ™ a "-a ondamansversal" “ 

estirado, como se nnmstra en u'r " ^ ii'p 0 0 "° qUC semueve P orunlar g»resorte 
un ligero emmiie hn ’ 1 1 > '" ,11 ' ^ ^ P extremo izquierdo del resorte redbe 

Este movimiento rr “ tle 3^ cha >' des P ufo rccib c un ligerojalon hacia la izquierda. 
comnr mi v T T™ “"'P' csidn de una region de las espiras. La region 

la Zeccidn Lft !. 8 ° dd reSOrte < a la d ^echa en la figura 16.3). Observe que 

cion de la reir' - ' es P azam| ento do las espiras es paralela a la direccion de propaga- 

del medio en i?' 1 t | °j n P r ‘ m ' a - '-' na onda viajera o pulso que mueve a los elementos 

pat alelo a la dtreccion de propagacion se llama onda longitudinal. 


La mano se mueve solo una vez 
hacia adelante y hacia atras para 
crearun pulso longitudinal. 


A medida que el pulso transita, el des¬ 
plazamiento de las espiras es paralelo 
a la direccion de la propagacion. 




C “ mbia J de forma y sradualmme K dispersa durante el movimiemo. Est. 
disperidn mU S ° 3S mecinicas ' “"«»>ondas electromagneticas. En «,e capitulo no *»« d '" 
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li« " i " u, ' ,lazl ' l >rcson,i,n " na o»i»WnarWi» He clesplanmicn 

'‘L,iii' s ‘ „ | 0 „giuulinalcs. I .as ondas cn la superfine del agua son „n I,hot 

, 1 ,,'uua ""da acuiitica viaja solar la supcrficic del agua profunda, lot 




, s , i|i.e se expllcaran on el capftulo 17. son otro cjcmplo de ondas 
aj ,ijcriurbacirtn en una onda sonora ex una scric? tie regiones do aha 


viajim 


itn (l 


>s que 


cn H airc. 


|()S 


tr 


buen 

.. n do hi«»" 1,v .. ' 1 :.i^u.imua, las 

cn la superfine so nnicven cn trayecumas cast circularcs. como 

Ti.iei ,tl,S V\ figura lM- I* perlurbacion ticne componcnics tanio transversa- 
' ft Ill „fStr.» tMJ . ‘ |( |i,i ;l lrs. 1-os clcsplazamicnlos transversales epic sc ven cn la figura 
^ c0 int> u , s vat iadoncs cn position vertical de los elcmcntos del agua. Los 

'll rt***; M longiiudinalcs represent an elcmcntos de agua movil dc ali as para 
Wp[ ;l/alI1ieI !n i ditreeidn horizontal, 

, f |cl;» 1lU ’ 011 !^ jridiinensionalcs que viajan desde un punto debajo de la superfine de 


I ;l5 ° tU 1 dc sc present a tin terremoto, son dc ambos tipos, transversales y longi- 
„ [jrir.i. (f0I1( . as longitudinales son las nuts rapidas dc las dos y viajan con main it- 

i\ S ' ' * 1 | M* 



little 8, d rango dc 7 a 8 km/s ccrca dc la supcrlicic. Sc Hainan ondas P, 

4 ,or' fnintmias, porqne viajan ntas rapido que las ondas transversales y 
l( *■ l ?. \ a tm sismogralb (dispositivo cmplcarlo para detectin' ondas debidas a 


u 

little 

doii (1< 


llcgaii pn ,n< l0 ^ onf | ils transversales mas lenias. llamadas ondas S, dondc “S” cs para 
tf rpcin 0l ° ■ ,,-avcs dc la Tierra a d o 5 km/s ccrca dc la supcrficic. Al registrar 


1 t viaisH u ** av ■ . 1 ft. 

s( {un<i (im '\ • f ( ,| jmcrvalo dc tiempo entre las llcgadas dc estos dos tipos dc ondas, 

... cisiiiognn . . , ■ i .- i - . . ... 


C n un sisn b c jj sla i ic iii desde el sismogralb al punto de origen de las ondas. Esta 
j C dctcnn |n " • ^ f j c una cs (eru imaginaria centrada en el sismogralb. E! origen dc 

»■ CS tl ! 1 i i*t r w i* , ,. ii 


distant 141 L . ..,jj za cn alguna parte sobre dicha eslera. Las esferas imaginarias desde 
IaS0iic' ! ^ s ^ ^.j oncs ( j c monitoreo, ubicadas muy separadas entre si, sc inlcrsecan en 
tresonia- > ^^Tierra, vesta region es dondc ocurrio el terremoto. 
ttna rcg|™ ^ j so q lK . viaja liacia la derecha en una cucrda larga, como se mues- 
C Ol h linira 16.5. La figura 16.5a represents la forma y posicion del pulso al 


l [ a 1 * _ jj j 7 n cste instanlc la forma del pulso, cualquiera que sea, se puede repre- 

tICmP ° icdiante alguna funcion matematica que se escribira como y(x, 0) = f(x). 
sciitar w ■ * i a p OS ici6n transversal y del elcmento de la cucrda ubicado 


Fen funcion describe . ...... 

tdavalor de .ven el tiempo / = 0. Ya que la rapidez del pulso es v, el pulso vtajo 

hch la derecha una distancia vt en cl tiempo / (figura 16.5b). Se supone que la 

fount del pulso no cambia con el tiempo. Por lo tanto, al tiempo t la forma del pulso 

es la misma que tenia en t = 0, como en la figura 16.5a. En consecuencia, un ele- 

ineiitode la cucrda en xen este tiempo tiene la misma posicion y que un elcmento 

ubicado en x - vt tenia en t - 0: 

y(.v, /) = ) (.v - vt, 0) 

En general, se puede representar la posicion transversal y para todas las posicio- 
nesytiempos, medida en un marco estacionario con el origen en O, como 

y(x, t) = fix - vt) A 6 ’^ 

Heigual modo, si el pulso viaja hacia la izquierda, las posiciones transversales de los 

elementos de la cuerda se describen mediante: 

y(x, t) — f(x + vt) (16.2) 

La funcion y, algunas veces llamada funcion de onda, depende de las dos \aiia 
hies x y /, Por esta razon, con frecucncia se escribe y(.v, /), que se lee y como un 

funcion de xy f. , 

Es iinportante entender el significado de y. Considcre un elemento clc a c * 

^ ne l punto Pde la figura 16.5, identificado mediante un valoi paiticu ai 

x Mientras cl pulso pasa por P, la coordenada y de este elcmento aumenta, 

epa un maximo y luego disminuye a cero. La funcion de onda y(x, ) rep' ‘ 

“wdenaday.la posicion transversal, dc cualquier elemento ulncado en a. p , 

c u alq i| i er t j empo t Edemas, si l cs fijo (como cn el caso de tomai una < ‘ 

*' P“H la funcion dc onda y(*), algunas veces llamada forma de onda, def 
Cl,r vaquc representa la forma geometrica del pulso en dicho tiemp 


l jus elemento* en hi super ficic mi 
imifvpii vn irayectorias casi 
circuhire*, Guda elemento se 
de.splaza tanto vertical como 
iiort/onuitmentc respecto de su 
posicion de equilthrio. 


('Testa 


Vclocidacl de 
pmpagacion 



Valle 


Figura 16.4 HI movimiciito dc 

tos elcmcntos del agua sobre la 
.supcrficic del agua profunda, cn la 
que una onda se propaga, es una 
combinat ion dc dcsplazamicntos 
Iransvcrsalcs v longitudinales. 


F.n l ~ 0, la forma del pulso 
esta dada por y = J(x), 



En algun tiempo posterior t, la 
forma del pulso permanece 
inalterada y la posicion vertical 
de un elemento del medio en 
cualquier punto Pesta dada por 

i y = fix - vt ). 


m 


Figura 16.5 Un pulso unidimen- 
sional que viaja, con rapidez v, hacia 
la derecha en una cuerda. 
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Capitufo 16 Movimiento ondulatorio 



Ejemplo 16.1 


Un pulso que se mueve hacia la derecha 


i i ts* v sc represent* 

Un pulso que se mueve hacia la derecha a lo laigo t c c 
mediante la funcion de onda 

2 

y(x, /) = 


(x - 3.0/) 2 + 1 

donde xy y sc miden en centfrnelros y t en segundos. L 
para la funcion dc onda en t = 0, t = 1.0 s y / = 2.0 *■ 


litre expresiones 


2 iy 

► 3.0 cm/s 


A t =o 

/.0 

\y(x, 0) 

y 0.5 

- \ 


■ 1 1 1 | | 

o 

12 3 4 5 6TT 


fem) 


□ 


y (cm) 


SOLUCION 


Conceptualizar La figura 16.0a muestra el pulso u-pu st n,,l(l( * J 1 j . c j ul 
cion de onda en I = 0. Imagine que este pulso se mueve 1 a a la duech^ 

con unarapidezde 3.0 cm/s ymantienesu forma, comosug 

16.6b y 16.6 c. 

Categorizar Este ejemplo sc clasifica como un pioblema de anal’, 
vamente simple en el que se interpreta la represen tacion matemat.ca de t.n 

pulso. 



1 2 3 4 5 6 7 8 


□ 


y (cm) 


Analizar La funcion de onda cs de la forma y — 
J\x - vt). La inspection de la expresion para >(x, /) 
y la comparacion con la ecuacion 16.1 revel a que 
la rapidez de la onda es v — 3.0 cm/s. Aderoas, 
al hacer x ~~ 3.0/ — 0 se encuentra que el valoi 
maxirno de y esta dado por A ~ 2.0 cm. 


Figura 16.6 (Fjem- 

plo 16,1) Gialicas 
de la funcion y(.v, 0 = 
2/[(x- 3.0/)“ + U en 
(a) t = 0, (b) /= 1.0 sy 
(c) / = 2.0 s. 
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- 
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- 
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0 
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3.0 cm/s 
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x{cm) 


Q 


Escriba la expresion para la funcion de onda en / — 0: 


)’(*. 0) 


2 


x 2 + 1 


Escriba la expresion para la funcion de onda en t — 1.0 s: 


y{x, 1.0) = 


2 


(x ~ 3.0) 2 + 1 


Escriba la expresion para la funcion de onda en t = 2.0 s: 


y(x, 2.0) 


(x — 6.0) 2 4- 1 


Para cada una de estas expresiones se pueden sustimir diversos valores de xy irazar la grafica de la funcion de onda. Este 
procedimiento genera las funciones de onda mostradas en las tres partes de la figura 16.6. 


* * * 


M* ' 


Finalizar Estas inslantaneas muestran que el pulso se mueve hacia la derecha sin cambiar su forma y que tiene una rapids 
constante de 3.0 cm/s. 


iQUE PASARIA SI? 


Si la funcion de onda fuese 


>'U t) = 


(x + 3.0/) 2 + 1 


Como cambiarfa la situation? 


U 


Respuesta Una nueva caractenstica en esta expresion es el signo mas en el denominador en lugar del signo 


nueva expresion representa un pulso con la misma forma que en la figura 16 6 oero cue se mueve hacia la izq uici 

_i:j__ _ r\. __ > ° 5 r H _ _ , .la nw ' 1 


medida que avanza el tiempo. Otra nueva caractenstica en este caso es el ntimerador 4 en vez de 2. Por lo tanto 
expresion representa un pulso con el doble de alto que en la figura 16.6. 
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inalisis rn0( ^ e ' o: onc * a v i a J era 

„ x' introduce una funcion dc onda impot tame cuya forma sc muos- 
s ecci6n i S 6 7 La onda rcpresentacla por esta curva sc llama onda sinusoidal, 
C ‘fa fig lira *,* m isma que cn la funcion sen 0 contra 0. Una onda sinusoidal se 

rl l .^v£l - ■« * t 


tr? .lie ft cU n la cuerda dc la figura 16.1 al agitar el extremo dc la cuerda arriba 
p0 dr&g cnCrar -miento nrmonico simple. 

P 0 1 )n joen 1 " 0 ' 1 oi dal es el ejcmplo mas simple dc una onda periodica conlinua y 
f h ,oi«ft slIll , ira construir ondas mas complcjas (vease la section 18.8). La curva 
pl ,ede ll f r P r ‘ ] 6,7 representa una instantanea dc una onda sinusoidal viajcra cn 
s ^en ft f, S U,a a7U i representa una instantanea dc la onda cn algiin tiempo postc- 
fUy la Cl ! n ‘IL tioos dc movimiento (pic pueden orurrir. Primero. la forma dc 


I 

riot 
oi 

cafe 


( {QS tipos 

j a fjgura Hi.7 sc mueve liacia la deteeba dc modo qnc la curva 
yfa coHip ,e J a . a la c | crec ha y cvcntualmcntc Ucga a la posicidu dc la curva azul. 
^ se m ueVC ntQ cle i a on( i a . Si sc conccntra cn tin clcmento del medio, como 
jste c * x - o ( observant que cada clcmento sc mueve liacia arriba y bacia 

e ]elem ent0 f j c j e j c jeii movimiento armonico simple. Este es cl movimiento dc 

abajo a *° tU j\ me( Ho. Es import ante diferenciar entre el movimiento dc la onda y el 
]QS dementos ^ ^ e i cmc ntos del medio. 


flovin 11 ^ 1 ® s an tcriores dc cstc libro sc claboraron varios modelos dc analisis basa- 

Kneap 1 . c | os simplification: la partfcula, el sistema y cl objeto rigido. Con 
joscn tj es ^ j as onc i as S e puede disenar un nuevo modclo dc simplificacion, el 
ia intro ^ uc permitira explorar mas modelos dc analisis para resolver pro- 

®°^ e 0 partfcula ideal tienc tamafio cero. Sc pueden construir objetos ffsicos 
blemas. Histinto dc cero como combinaciones de partfculas. Por lo tanto, la 
C ° n ' ula se considera como un bloque de construction basico. Una onda ideal tienc 
P art oj a frecuencia y cs inflnitamente larga; es decir, la onda cxistc cn todo el Uni- 
un * (Una onda de longitud finita nccesariamente debe tener una mezcla de fre- 
cuencias) Cuando este concepto se explore en la seccion 18.8 se encontrara que his 
ondas ideales son combinablcs para construir ondas complcjas, tal como se combinan 

partfculas. 

En seguida se desarrollaran las caracterfsticas principales y representaciones mate- 
maticas del analisis dc modclo de una onda viajcra. Este modclo se emplea cuando 
una onda se mueve a traves del cspacio sin interactuar con otras ondas o partfculas. 

Lafigura 16.8a muestra una instantanea de una onda movil a traves de un medio. 
Lafigura 16.8b muestra una grafica de la posicion cle un elemento del medio como 
funcion del tiempo. Un punto en la f igura 10.8a, donde el desplazamiento del ele¬ 
mento desu posicion normal cs lo mas alto, se llama cresta cle la onda. El punto mas 
bajo se llama vaile. La distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de 
onda A (letra griega lambda). De manera mas general, la longitud de onda cs la dis¬ 
tancia minima entre dos puntos identicos cualesquiera en ondas adyacentes, como 
so muestra en la figura 16.8a. 

Si listed cuenta el numero de segundos entre las llegadas de dos crestas adya¬ 
centes en un punto dado cn el cspacio, debc medir el periodo 7 de las ondas. En 
general, el periodo es el intervalo dc tiempo requerido para que dos puntos identi¬ 
cos de ondas adyacentes pasen por un punto, como sc muestra cn la figura 16.8b. El 
Pcciodo de la onda es el inismo que cl periodo de la oscilacion armonica simple de 

Un elemento del medio. 

s mas frecuente que la misma informacion se de mediante el inverso del 
e s e] 0 ^ 0 ’ ^ UC Sc frecuencia / En general, la frecuencia de una onda periodica 
n Unt n “ mero de crestas (o valles, o cualquier otro punto sobre la onda) que pasa un 
*inumi d eterminado Cn un ^ nterva ^° de tt em P° unitario. La frecuencia de una onda 
a s e relaciona con el periodo mediante la expresion 


/= 


1 


(16.3) 



Figura 16.7 Una onda sinusoidal 
unidirncnsional que vtaja liacia 
la dereclia con una rapidez v. ha 
curva cafe representa una instanta- 
nea de la onda en t — 0, y la curva 
azul presents una instantanea cn 
algun tiempo posterior t. 



El periodo T de una onda cs el | 
intervalo de tiempo requerido 
para que el elemento complete 
un ciclo de su oscilacion y para i 
que la onda viaje una longitud dc 


nnrlii 



r -- 


b 


Figura 16.8 (a) Una instantanea 

dc onda sinusoidal, (b) Posicion de 
un elemento del medio como fun¬ 
cion del tiempo. 















































































•revencion de riesgos 

icultos 16.1 

Cual es la diferencia entre las 

iquras 16.8a y 16.8b? Observe 
a similiiud visual entre las fig«- 
as 16.8a y 16.8b. Las formas son 
(inales, pero (a) es una graftca de 
josicion vertical comparada con 
josicion horizontal, mientras que 
b) cs position vertical en funcion 
lei tiempo. La figura 16.8a es 
ma representacion pictorica de 
a onda para una serie de elementos 
lei medio-, es lo quc verfa en un ins- 
ante de tiempo- La figura 16.8b 
;s una representacion grafica 
:le la posicion de un elf men to del 
mediae omo funcion del tiempo. 
2ue ambas figuras tengan forma 
dcntica representa la ecuacion 
16.1: una onda es la misma funcion 
:anto de xcomo dc /. 


• t in nnda es la misma quc la frecuencia de la osci] 3r :> 

La frecuencia c e - , La unidad de frecuencia mas ff °, n . 

simple de un e,em ®" ° J5 -i 0 hertz (Hz). La correspondiente 

aprendio en el capitulo lb, es ue u ni( | ad ^ h 

“ K^a posicion de ^ * .^ 

se llama amplitud / J rapidez espec ffica, y esta rapidez depend e a 
L -° na f ''Z lo p erturbado P Por ejemplo, las ondas sonoras vi ajan ,’*'»• p*. 

aire a tempetatur ^ ^ s6Ii dos viajan con una rapidez mayor a jj' n,i A), 

mientras que en la } j d la figura 16.8a, que muestra l a D( w 3 m/s ' 

Con "‘ lere „ * «*«» i~ '• f..«. * I. 

onda en ( 0. a 1 = A sen ax, donde A es la amplitudy oes en « 

instante se exprese como }(., > . m = 4 wn „mv = n .... . Una coi 


"win, 


u,, ““ -. 1 mmn ,,( v o )= A sen ax, donde A es la amplitud y oes 

instante se exprese como )(^ j ^ >(0 , 0 ) = A sen «(0) = 0, 

tante a detci mma . e j que y es cero es x = A/2. Pn. i. . C011 1? 

figura 16 . 8 a. El siguiente valor de* para i J 

JA 0 ) = risen (a- 


la 

est e 


A/2 - lo tanto "* 


= 0 


p-ir i ouc csta ecuacion sea cicrta debe tener aA/2 7roa En c onsecuen c i a 

L funcion que describe las posicioncs de los elementos del med.o a (raves del qu ' 


VI 


i lUJlUUil - * < 

iaja la onda sinusoidal sc puede cscri nr 


y(x, 0) = /I sen C 


t 



A / 6-4) 

donde la constante /I representa la amplitud de la onda y la constante A es la l 0 „ gi . 
md de onda. Observe que la posicion vertical de un elemento del medio es la mi sma 
siempre que xaumente por un multiplo entero de A. De acuerdo con el analisis del a 
ecuacion 16.1, si la onda se mueve hacitt la deiecha con una rapidez v, la funcion de 
onda en algun tiempo posterior t es 


_y(x, t) - /I sen 


2 7T 


(x — vt) 


(16.5) 


Si la onda viajara hacia la izquierda, la cantidad x vt se sustituina por x + vt, como 
aprendio cuando se desarrollaron las ecuac tones 16.1 y 16.2. 

Por definicion, la onda viaja a traves de un desplazamiento Ax igual a una longi- 
tnd de onda A en un intervalo de tiempo A t dc nn periodo T, Por lo tanto, la rapidez 
de onda, la longitud de onda y el periodo se relation an inediante la expresion 

„ = — = - (16.6) 
A/ T 


A1 sustituir esta expresion para cen la ecuacion 16.5 se obtiene 


y — A sen 


277 




(16.7) 


Esta forma de la funcion de onda muestra la naturaleza periodica de y. Adviertaque 
con frecuencia se utilizara y en lugar de >(x, t) como una notacion abreviada. En 
cualquier tiempo dado t, y ticne el mismo valor en las posiciones x, x + A, x + 2A y asi 
sucesivamente. Ademas, en cualquier posicion dada x, el valor de y es el mismo en los 
tiempos t, i + T, t + 2Ty asf sucesivamente. 

La funcion de onda se puede expresar en una forma conveniente al definirotras 
dos cantidades, el numero de onda angular k (por lo general simplemente llama o 
numero de onda) y la frecuencia angular co: 


Numero de onda angular ^ 

k- 2v 

(16.8) 


A 


Frecuencia angular ^ 

277 

°> = r = 2 Tff 

(16.9) 
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a' "V 


af 


c st^ s 


defin 


jniciones, la ccuacion 16.7 se puede escribir en ] a forma mas 


y = A sen ( kx — wt) 


(16.10) 




, ecuaciones 16.3, 16.8 y 16.9, la rapidez de onda v, originalmcnte 
. llt il^ r 13 16.6, se exprcsa en las formas alternativas siguientes* 

A , la e cliaC 


v — 


O) 

Tt 


v - A/ 


(16.11) 
(16.12) 

de onda dada en la ecuacion 16.10 supone quc la posicion vertical y de 
^ fund 011 me dio es cero en * = 0 y t = 0. Este no necesita scr el caso. Si no lo 
e lem ent0 onC j a por lo general se expresa en la forma 

(16.13) 


::,> i6nde 


y — A sen (kx — tot 4- </>) 


IDO 


constante de fase, tal coino aprcndio en el cstudio del movimicnto 
^iide <!> eS t^capitulo 15. Esta constante se determina a partir de las condiciones 
periodic 0 en e _ cioncs principales en la representation matematica del analisis de 
f n iciale s ' LllS ^ cl • icra SO n las ecuaciones 16.3, 16.10 y 16.12. 

delo de onda viaj 

, ., lf)2 Una onda sinusoidal de frecuencia/viaja a lo largo de una 
£xaiti en r3 ^- da j a cucrda se llcva al reposo y una scgunda onda viajera con frecuen- 
cU erda estir^ ce ^ ^ cuerc Ja. (i) iCual es la rapidez de onda de la segunda onda? 

cia 2/se os ‘ ^ ^ rimera onda, (b) la mitad de la primera onda, (c) la in ism a que la 

(a) El do ^ ^ imposible de determinar. (ii) A partir de las mismas opciones, des- 
: primera on > ^ , a se gunda onda. (iii) A partir de las mismas opciones, 

• describa la amplitud de la segunda onda. 



Una onda sinusoidal viajera 


AM 


*4 Funcion de onda para una 
onda sinusoidal 


4 Rapidez de una onda 
sinusoidal 


M Expresion general para una 
onda sinusoidal 


it ^ .imisoidil viaiera en la direction x positiva tiene una amplitud de 15.0 cm, longitud de onda de 40.0 cm y frecuen- 

vertical de un elemcnto del medio en , - 0 y * = 0 tambien es de 15.0 cm. como se muestra en la 

figura 16.9 

(A) Encuentre el numero de onda It, periodo T, frecucncia angular vy rapidez vde la onda. 


SOLUCl 0 N 


Conceptualizar La figura 16.9 muestra la onda en i = 0. 
Imagine que esta onda se mueve hacia la derecha y man- 
tiene su forma. 

Categorizar De la descripcion en el enunciado del pro- 
61ema, se observa que se esta estudiando una onda meca- 
n *caque se mueve a traves de un medio, asf, este problema 
se clasifica con el rnodelo dc ondu viajera. 

.* ‘ * 1 1 > • t H * H * i * t . 4 ♦ t * * # f H t t + * * ■ * * * * ' + * * # 1 * * * " ' ' * ‘ 4 * * 

Analizar 

e ^ a ecuacion 16.8, evalue el numero de onda: 

ec uacion 16.3, obtenga el periodo de la onda: 

' a °nda eCUaC *^ n determine la frecuencia angular de 


Figura 16.9 (Ejcmplo 16,2) 

Una onda sinusoidal con longi¬ 
tud de onda A = 40.0 cm yampli 
tud A — 15*0 cm. 


♦ * * 


* * * * * 


« i * f • 


m * 


k = 


2t t __ 277 rad 
40.0 cm 


4 * *■ * + 


= 15.7 rad/m 


_ 1 _ 1 
T ~ f 8.00 s" 1 


= 0.125 s 



a) 


= 2tt/ = 277 ( 8.00 s" 1 ) = 50.3 rad/s 



nte l a 


e cuacion 16.12, evalue la rapidez de onda: 


v = a/- (40.0 cm)(8.00 s *) - 3.20 m/s 


* * * * 


continua 
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Capitulo 16 Movimiento ondulatorio 


\ 


► 16 . 2 continuaci 6 n 


, . • - V. ■ - F ■ " t— * * V . ' • ‘ -• 1 - _ _ 

(B) Determine la constante de fase <f> y escriba una expresion general para la funcion de onda. 

-j *4 * 


■*1 


'•Hft 








•tv* 


S0LUCI0N 


Sustituya A = 15.0 cm, y = 15.0 cm, x = 0 y * = 0 en la ecua- 
cion 16.13: 

Escriba la funcion de onda: 


t 


15.0= (15.0) sen <f> 


sen <f> = i 


6** 

2 »d 


J = A sen ( foe - o>t + ~J = A cos (** - t|) 


Sustituya los valores para A, ft y w en unidades SI en esta 
expresion: 



Finalizar Revise los resultados 
16.9 si el angulo de fase fuera cero 
si la longitud de onda fuera de 10.0 cm? 


cuidadosamente para asegurarse que los entiende. ,;C6mo cambiana la grafica de 1 

?ro? dComo cambiarfa la grafica si la amplitud fuera de 30.0 cm? <iC6mo cambiarfal * 

d S r aficj 






Figura 16.10 Unmetodopara 

producir una onda sinusoidal 
sobre una cuerda. El extremo 
izquierdo de la cuerda se conecta 
a una varilla que se pone a oscilar. 
Cada elemento de la cuerda, como 
el que esta en el punto P, oscila 
con movimiento armonico simple 
en la direccion vertical. 


Ondas sirmsoidales en cuerdas 

En la figura 16.1 se demostro como crear un pulso al sacudir una cuerda ten 
arriba y hacia abajo una vez. Para crear una serie de tales pulsos, una onda ** • 
la mano con una varilla oscilatoria que vibre en movimiento armonico simT^ 
figura 16.10 representa instantancas tie la onda creacla dc esta forma a intervV ** 
7/4. Ya que el extremo dc la varilla oscila en movimiento armonico simple, cad?^ 
mento de la cuerda, como el que esta en P, tambien oscila verticalmente con • 
miento armonico simple. Por lo tanto, todo elemento de la cuerda se puede r 
como un oscilador armonico simple que vibra con una frecuencia igual a la frecuen 
cia de oscilacion de la varilla. 2 Advierta que, aun cuando cada elemento oscila en la 
direccion y, la onda viaja en la direccion x con una rapidez v. De hecho, esta es 
la definicion de una onda transversal. 

Si se define t — 0 como el instante en que la configuracion de la cuerda es como 
la mostrada en la figura 16.10a, la funcion de onda se puede escribir como 

y = A sen (kx — tot) 

Se puede usar esta expresion para describir el movimiento de cualquier elemento 
de la cuerda. Un elemento en el punto P (o cualquier otro elemento de la cuerda) se 
mueve solo verticalmente, y asi su coordenada x permanece constante. Por lo tanto, 
la rapidez transversal (no confundir con la rapidez de onda v) y la aceleracion 
transversal a„ de los elementos de la cuerda son 


v , 


dy 


dt 


J x = constante 


dy , . 

= — = — to A cos [kx — tot) 
dt 


(16.14) 


fZy 


dVy 

dt 


- x— constante 


dv ) 

dt 


— —to 1 A sen (kx — tot) 


( 16 . 15 ) 


Estas expresiones incorporan derivadas parciales porque y depende tanto de rcomo 
de L En la operacion dy/d t , por ejemplo, se toma una derivada respecto a t mientras 
se mantiene * constante. Los valores maximos de la rapidez transversal y la acele¬ 
racion transversal son simplemente los valores absolutos de los coeficientes de las 
funciones coseno y seno: 

( 16 . 16 ) 

( 16 . 17 ) 


*y m ax = wA 
Smax = W 2 A 


no 


La rapidez transversal y la aceleracion transversal de los elementos de la cU ^ va j or 
llegan simultaneamente a sus valores maximos. La rapidez transversal °p a ransV er- 
maximo ( toA ) cuando y — 0, mientras que la magnitud de la aceleracion^^^ 

-—. . ..... zz^^ cnelii 

2 En este arreglo, se supone que un elemento de cuerda siempre oscila en una linea vertical* L® t ^^ .p] e j 0i 
variaria si a un elemento se le permitiera moverse hacia los lados, Tal movimiento harfa el analisis m 
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16.3 La rapidez de ondas sobre cucrdns 



„[ 0 r mSKimo (orA) cuando v - ±A. Por ultimo. l a5 ccuaciones 16.16 
, lice 3 “ *'•'iVnticas on forma matcrm.Uca a las corrcpondicmes ocuacioncs pa 

|(j 17 s0 ° * irm f,Ilico sim P Ie ’ ccuactoncs 151 1 >’ 15 - 18 

f ,iitii c!ll ° 11 

,i#' 


para 



.05 


: fa"' 1 ’ 1 : 

,ii,r' a<|oS 


,irl inciso (a) a> W son todos vcrdadcms. (e) Ninguno dc los cnunciados 


: hi 


: ,|d i" f,w 


(a ) ;.l (0 » vcrdadcro 


Prcvcncion dc ricsgos 
ocultos 16.2 

Dos tipos de rapidrz/velocidad N’o 
con funds r. Is rapidrz dr In onda 
mientrasfc propaga a k» l.iri^o 
dc la euerda. con r,. la vcloddad 
transversal dc un puntn cn In 
euerda. l a raptdc/ ncs constantc 
para tin medio imiformr. niicn- 
ira* que r, van a shiiisoidalmcrtic. 



Onda viajera 


fucutt: on vibracum quo 
!i» ,, 5""n„,. n( iarrl medio coil cl i|tie liace 
5rJ "' pil fiicntc croauna perturba- 


V 


I* 


ta «•« a travcs 

tl0 , „• mevibraen movnnicnto anno- 

5 ' implcm" periodo T, ondas sinusoi- 
v vi " ' nor cl medio mil una 


dale* sc propnKnri P or 
op i<W dada por 



donde A es la amplitud dc la onda. k cs su 
nitmcro dc onda v oj cs su frccnencia angular 


Ejemplos: 


v — 


A 

7 


A / 


(1G.G, 16.12) 


dr A cs la longitud dc onda dc la onda v fv s su frccuencia. I’na 
Sisimimifol puede cxprcsar.se canto 

- A scn(fr.v — (ot) (16,10) 


v 


tin a vartlla vibratoria nnida a una cucrda 
genera cn esta una onda sinusoidal 
iin altavo/ vihra v cmitc ondas sonoras cn cl 
a ire (capitulo 17) 

una guitarra vihra v cmitc ondas sonoras cn 
cl a ire (capitulo 18) 

una rarga elect rif a cn vihracidn crea una 
onda electrornagnctica cjtte se propaga en cl 
cspacio con la rapidez de la luz (capitulo H-t) 


16.3 


La rapidez de ondas sobre cuerdas 


l’naspecto del comportamicnto dc las ondas mecanicas lineal es es que la rapidez de 
onda solo depende de las propiedades del medio en el que viaja la onda. Las ondas 
con amplitud A pequena respecio de la longitud de onda A sc pueden representar 
comoondas lineales (vea la sect ion 16.6). En esta seccion se determina la rapidez de 
una onda transversal que viaja en una euerda tensa. 

Se utilizara un analisis mecanico para deducir la expresion para la rapidez de un 
pulso que se desplaza en una euerda sujeta a una tension T. Considere un pulso que 
se mueve hacia la derecha con una rapidez uniforme v, medida respecto a un marco 
tnercial estadonario (respecto a la l ien a), como se muestra en la figura 16.11a. Las 
leyesdc Newton son validas en cualquier marco de referenda inercial. Por lo tanto, 
pulso sc observara desde un diferente marco de referenda inercial, uno que sc 
muevejunto con el pulso y con la misma rapidez que este, dc modo que el pulso esta 
uueposo en este nuevo marco, como en la figura 16.11b. En este marco dc referen- 
cia d pulso permanccc fijo y cada elemento de la euerda se mueve hacia la izquierda 

a ttates dc la forma del pulso. 

u P et l Ucil ° elemento de la euerda, de longitud A s, forma un arco aproximado de 
marc « de refere 

-r. _ m. 

me viaja a traces del arco. el elemento sc puede modelar como 



- -o — — / i 

tl m ft", como se muestra cn la vista amplil icada de la figura 16.1 lb. En 


r . encia mdvil, el elemento de la euerda se mueve hacia la izquierda 

v - Confori 

doti ctf 1 circular uiiifonnc. 1'-SU‘ elemento tiene una acelcra- 
fdpeta igual a v*/R, que es proporcionada por las cpmponentes de la fuel 




Snto } t magniUUl CS tcns >^ n cn la cucrda. La fuerza T actua a cada la do del 


de f se ’ n K eiUe al arco, como en la figura 16.1 lb. Las componentes horizontales 
H la m-._'*! Ce k n c>I1 ^ rc s b y cada componente vertical / sen 0 actua hacia abajo. 


idnw, . - t componente 

"tl*,« ? mu,d de la foerza radial 


Figura 16.11 (a) En cl marco dc 
referenda de la Tierra, un pulso 
sc mueve, con rapidez e. hacia la 
derccha sobre una cucrda. (b) En 
un marco fie referenda moviendose 
hacia la derccha junto con el pulso. 
el pcqticho elemento dr longitud 
Aise mueve hacia la izquierda con 
rapidez v. 


. .total sobre el elemento cs 2 / sen 0. \ 'A que el cle- 

^ 0 Pq^ * 1(> ’ ^ cs pcqueno y puede usarse la aproximacion dc angulo pequeno 
0 la magnitud dc la fuerza radial Lotal cs 




























492 


Capltulo 16 Movimiento ondulatorio 


Rapidez de una onda sobre ► 
una cucrda estirada 


Prevention de ricsgos 
ocultos 16.3 

Multiples 7s No confunda la Ten 
la ecuacion 16.18 para la tension 
con cl snnbolo 7'empleado cn el 
capitulo para el pcriodo de una 
onda. El contcxto dc la ecuacion 
debe ayudarle a identificar a cual 
cantidad se bace referenda. ;Sim- 
plcmente no hay suficientcs letras 
en el alfabeto para asignar una 
letra unica a cada variable! 


Ejemplo 16.3 


F r - 2 T sen 0 *= 2T0 

El elemento ticne una masa m = fi As, donde fi es la masa p Gr 



la cucrda. Como el elemento forma parte de un cfrculoy subV^^ 1 

19 11 M 1h _ - J, Ilk. 


cn cl ccntro, As - /i(20), y 


cntJ e un :; u ^h 


m = /u,A s~ 2 ixRO 




LI elemento de la cucrda se modcla como una nartimu u ■ 

In tntiln U _J„ 1_, .. 1 U13 b ajO 


S 


lo tamo, la aplicacion dc la segunda ley dc Newton a esm 7” Utla fu Cr? a 
radial da Ste el «n,en to en f* »et a „ 

n la tiir.; N 

P - , arn _ 2p./i9w 2 % 

r II l V -n- r= „,,2 


R 


tiv 


A1 resolver para vse obtiene 


v = 



-IS) 


Observe que csta deduction sc apoya cn la suposicion de one i . ' l6,1 

pequena rcspccto a la longitud del pulso. Esta suposicion permit • d <-'l p„|, 

macion sen 0 = 8. Adcmas, cl modclo supone que la tens on T enqalea tia a ! 
presencia del pulso. asf T es la misma en todos los puntos sobre e,° ** afectad a p'" 

couduyc que un pulso dc cual^informa, iajaa lo largodelau^f' P ° rlot i 
v i/ll. Sin que sc altere la forma del pulso. da Con r apid ez 


es 

a P r oxi. 

Por| 5 

ie nte, 




xamen rapido 1G.4 Suponga que con la mano crca un oulsn .1 

CM! emo blue de una cucrda tensa bacia arriba y liacia abiio ‘ mover una vez e i 
cucrda se une cn su otro extremo a una narcH r- J ’ micncc en t = n 


unc cn su otro extremo a una pared distant El p^nTalc”" “ U = 1 »■ U 

• < Uial dc las sigmcntes accioncs, tomada por si misma i‘ 3 P are <i 
:mpo requerido nara nur-I n.. _ / ‘ mismA < dismimn*oi 


cucrda se 
el tiempo 

valo dc tiempo requerido ^ara'que^7puiiio’ll^ra“ 
de una opcion. (a) Mover la mano mas rapidamente nero s 6, n ser c °rrecta nri, 

.1 rajo una vez en la misma cantidad, (b) mover la mano mas lem' 10 ' 8 a,T ' ba ° hacil 
bacia an,ba y bacia abajo por la misma cantidad, (c) mover la m peros61 ° 

tancia bacia arriba y bacia abajo en ia misma cam dad de ri ' a n °, Unama y nr fc 
una menor distancia bacia arriba y hacia abajo en la misma ra ,°a a T* ' a ma “» 
C usa, una cuerda mas pesada de la misma ongitud y baio la m ^ tlemp ‘ > • 

(0 usar una cuerda mas ligera de la misma longftud v baiol tenSi ™’ 

“ cuerda de la ™*n,a densidad de masa lineal pero Wo 1 ™ Sma tensi6a . (g» W 

« - una cuerda da.. deaddad d. ^ 


La rapidez de un pulso en una cuerda 



soporta un objeto'deVoo ke E* l ”” a dC ! > ' 30 ° kg Y Una lon 8 ilud de 6.00 m (figura 16 19, l 

_ ' S ' cuentr c ia rapidez dc un pulso que viaje a lo largo de esta cuerda^ pasa5obreuna P°* ea l' 


una tension'la'cuerda'honw! f , bl ° qUe C ° lR:lnte es lublece 

rapidea con que se mueve la onda sobre'la cuerda 6 " detCrmina ‘ a 

f tk M m. 


SSI -1—a »br. ,a e.S,"^ 


* * * ■ * 


* * * * 


Vim 


Analizar Apliq UC al bloq 


Ml| 


* * * 


* t I 


♦ » I t 


Figura 16.12 (Ejemplo 
16.3) La tension Ten la 
cuerda se mantiene mediante 
el objeto suspendido. La rapi¬ 
dez de cualquier onda que 
vtaje a lo largo de la cuerda 
csta dada por v = VT/ju. 


■ 


-— 






2.00 kg 


+ ■ 


* * * 4 


ue el modelo de particula en equilibrio: 
Resuclva para la tension en la cuerda: 


* P fe 4 


■* * • 4 


*■ * m 


Sij=T 


+ *■*44 


. 


m 


hloquc^ 0 


T — 


m 


bloque^ 


f. 


1 


!' / 
£ i 
*f i* 
> f/ 

■ih 


I ,'J 


6 


,r 



y r- 


it 

i r 




> 


r. 


h 



























16.3 C0 


ntinuaeion 




4 ijnue la ecuacion 16.18 para cncontrar la rapidez de la 
' utili ce M m cucrda/ para a dcnsidad de masa lineal 

de la cuerda ' 

& , W e la rapidez de la onda: 


V = 



m 


cuerda 


V 


*"*r**+ww 


■g P'^SO^ Kfi.nn mT 

0.300 kg 


— 19.8 m/s 


... « f » • P f 


. . u.auu kg 

finalizar El rflculo de la tension desprecia la pequcna masa ,1 " .. 

Lexe me recta; po r lo tanto, la tension no cs uniforme. CUCrda - En s ™ido estricto, la cuerda nunca puede ser 

Bawlli ? Y si eI bl °q«e sc balancca dc atras nara 

,a ra P ideZ de ° nda en 13 cuerda? ' " tC rCSpccto de la vertical como un pendulo? ;C6mo 

Respuesta El bloque en balanceo se clasifica como una Mrticuh I ■ 

sobre el bloque es la tension en la cuerda, la cual determina la rap!" Tit™ T U ma * ni ‘ ud d * «"* de las fuerzas 
tension cambia, as. que camb.a la rapidez de la onda. 1 dt la onda - A medida quo el bloque sc balancca la 

Cuando el bloque esta cn la parte baja del balanceo, la cuerda cs.-i 

porque la fuerza neta debe ser hacia arriba para proporcionar la acelemcirin / t t . Cmi6n cs ma y° r '|uc el peso del bloque, 
* la onda debe ser mayor que 19,8 m/s. Clon ccmri P«a del bloque. Por lo tanto, la rapidez 

Cuando el bloque esta en su punto mas alto al final dc un balanceo r ■ • 
radon centripetaen dicho instame. El bloque es una partfcula en eauilih/" T e momentdneo . ™que no existe acele- 
median te una componente dc la fuerza gravitacional sobre el blooue Fm ^ , dlreccl6n radial -1-a tension se equilibra 
tapidez de la onda es mcnor que 19,8 m/s. ;Con que frecuencia varfa la n,"^' , tC " S,on cs mas Pequcna que el peso y la 


I 


medians —*t--- - —• * ^ 6 1 “'Hduonai sobre el bloque Fntrm 1 .- ljd lcn;,,on se equilibra 

rapidez de la onda es menor que 19.8 m/s. ,;Con que frecuencia varh i=. ° f’ 1 t< T s,on « ™ s pequcna que el peso y la 
ti e„e el pendulo? Vana la ra P ld ez de la onda? ;Es la misma frecuencia que 


Ejemplo 16.4 


Rescate del excursionista 


AM 


Un excursionista de 80.0 kg queda atrapado en la saliente de una i * j 

cataal excursionista, se mantiene sobre el y le baja un cable La masi del v i Una tormenta - Un ^elicoptero res- 

re amarra a un cabestri.lo de 70.0 kg de masa. El excursiontta se amtitbe? u 1 VSU !° ngitUd “ de 15 '° El 
arriba. Aterrorizado por colgar del cable a mitad del aire. el excursionists i ? 7 ° ' ■ espu . ts e he bcoptero acelera hacia 

uansrersales por el cable. Un puiso tarda 0.250 s en recorrer la lonoitud d T ^t* senales a ' P doto Innzando pulsos 
Suponga que en el cable la tension es uniforme. 8 C ' Cab ' C ' iCual eS la a “'“ncion del helicoptero? 


SOLUCION 


Conceptualize Imagine el efecto de ia acderacidn del helicoptero sobre el cable. Mientras mayor sea la aceleracion hacia 
arriba, major sera Ia tension en el cable. A su vez, a mayor tension, mayor la rapidez de los pulsos en el cable. 


Categorizar Este problema es una coinbinacion de uno involucrando la rapidez de los pulsos en una cuerda y de otro 
aonde el excursionista y el cabestrillo son modelados como una parthula bajo una fuerza neta. 


en 


* i ■ i 


Mil 


Analizar Use el intervalo de tiempo en que el puiso viaja del 
excursionista al helicoptero para encontrar la rapidez de los 
pulsos en el cable: 

Resuelva Ia ecuacion 16.18 para la tension en el cable: 

•otiele al excursionista y el cabestrillo como una partfcula bajo 
uerza neta, y note que la aceleracion de esta partfcula dc 
a ^ es la misma que la aceleracion del helicoptero: 


v = 


Ax _ 15.0 m 
At ~ 0.250 s 




= 60.0 m/s 



T = fiv 2 


2 '= 


ma 


I — mg = ma 


Huelva 


a para la aceleracion y sustituya la tension de la ecua- 


non (i). 


Sustil ttyava| 0res 


a 


T 

~ g = 


m 


m 


g 


^ cable v ‘ 

y cable ^ 


g 


numericos; 


a “ 


(8.00 kg)(60.0 m/s) 
(15.0 m)(l50.0kg) 


- 9.80 m/s 2 = 3.00 m/s 2 


continiia 

























por DiegozelO? 
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Capitulo 10 Movimiento ondulatorio 


I I < 


v ■ * 


• * * 


t * * ■ 


***** 


* * * 


t * » 


* * * 


* * 


« * * 


* * * 


* * 


* * 


is tie tension. La ng 1 ^ 


tiendc a regresar un alambre a su forma r m 


H 


Finaiizar Un cai)le real tienc rigidez adcmu.^ de piano se c.—' " urv a, ^ 


► 16.4 continuation 

.. . . _ . ,,, , . tul , . 

cnclercza si sc 1c libera dc una forma curva , Wlal 

. ..... — - r picmplo, una cuci«« — r ’ Ciw 

incluso cuandp no cstc bajo tension. J nta !a rapidez dc la onda. En consccuen,.- 

das dc embalajc no. -uu-adora ademas tie la t ensl ° ‘ cia COI1 una acelcrarion mcnor del hoi 

La rigidez representi una fuciza r«u^ ^ probabI cmentc sc hcl '«N,, 

un cable real la rapidez tie 60.0 m/s que 




Pulso 

incidente 


El 





Pulso 

rcflcjado 


Figura 16.13 Reflexion de un 
pulso viajero en el extremo fijo 
de una cuerda estirada. El pulso 
rcflcjado esta invertido, pero su 
forma no cambia de otra manera. 


Pulso 
incidente 



Pulso 

reflejado 


Figura 16.14 Reflexion de un 

pulso viajero en el extremo libre 
de una cuerda estirada, El pulso 
reflejado no esta invertido. 


16.4 


Reflexion y transmision 


, • describe ondas que viajan a traves de un medio Uniffv 

El modclo dc onda viajc * ^ ^ ^ camino. Ahora se considerara como u na ^ 


sin intcractuar ton algo . un cambio en cl medio. Por ejemnlo" ^ 

Sirs- - «? >?*rr ■« C: 


IS 


°nd a 


dcre un pulso que 
cn un extremo, como 


So Porte 


c'n In figura 16.13. Cuando d pulso llega. al sopor, e 0CUr 


tin 


un extremo, cue rda termina. Como resultado, cl pulso exDr 

ssssr—£.«—*—*'»* 1* 


ment 

dircccion opuesta. 


Non- one cl pulso reflejado esta invertido. Esta inversion se explica como sigUe 
Cuando cl pulso alcanza cl extreme fijo dc la cuerda, esta produce una fuerza ha cia 
aiX sobre cl soportc. Por la tcrccra ley dc Newton, cl soporte debe cjcrccr Sobrc 
h cuerda una fuerza dc reaccidn de igual magn.tud y con direction opuesta (hacia 
abate). Esta fuerza hacia abajo hace que cl pulso se mv.erta en a reflexion. 

Ahora considerc otro cast). Esta vez el pulso llega a inal de una cuerda que 
cs libre de moverse vertiealmente, como cn la figura 16.14. La tension en el extremo 
libre se mantiene porque la cuerda esta amarrada a un anillo de masa despreciable 
que tienc libertad para deslizarse vertiealmente sobre un poste uniforme sin fric- 
cion. Dc nuevo el pulso se refleja, pero esta vez no se invierte. Cuando llega al poste 
el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda y esto hace que el ani¬ 
llo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y luego la 
componente hacia abajo de la fuerza de tension Jala el anillo de vuelta hacia abajo. 
Este movimiento del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene 

la misma amplitud que cl pulso entrante. 

Por ultimo, considerc una situat ion en que la frontera es intermedia entre estos 
dos extremos. En este caso, parte de la energfa en el pulso incidente se refleja y 
parte experimenta transmision; es decir, algo de la energfa pasa a traves de la fron¬ 
tera. Por ejcmplo, suponga que una cuerda ligera se une a una cuerda mas pesada, 
como en la figura 16.15. Cuando un pulso que viaja sobre la cuerda ligera llega a la 
frontera entre las dos cuerdas, parte del pulso se refleja e invierte y parte se trans¬ 
mite a la cuerda mas pesada. El pidso reflejado se invierte por las mismas razones 
descritas en el caso de la cuerda unida rfgidamente a un soporte. 

El pulso reflejado tiene una amplitud mcnor que el pulso incidente. En laseccion 
16.5 se demostro que la energfa que porta una onda se relaciona con su amplitud' 
De acuerdo con el principio de conservacion de la energfa, cuando el pulso se des 
compone en un pulso reflejado y un pulso transmitido en la frontera, la sumadelas 
energfas de estos dos pulsos debe ser igual a la energfa del pulso incidente. Ya que 

el pulso reflejado solo contiene parte de la energfa del pulso incidente, su amplit 1 
debe ser menor. 

Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda pesada golpea la frontera cn r 
cueida pesada y una ligera, como en la figura 16.16; de nuevo, parte se refleja) P 
se transmite. En este caso el pulso reflejado no se invierte. , en . 

En cualquier caso las alturas relativas de los pulsos reflejado y transmit^ 0 ^ 
den de las densidades relativas de las dos cuerdas. Si las cuerdas son identica > 
existe discontinuidad en la frontera y no se presenta reflexion. 

De acuerdo con la ecuacion 16.18, la rapidez de una onda sobre una ^ 
aumenta a medida que disminuye la masa por unidad de longitud de la cue 






























1 6.5 Rapidez de transference de energia mediante ondas sinusoidales sobre cuerdas 
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□ 


El pulso reflejado no se invicrte y 
nil pulso transroitido se dcsplaza 
sobre la cuerda ligera. 




ifi 15 (a) P u ^° ^ ue v ' a J a ^ iac ' a dciecha Figura 16.16 (a) Pulso que vlaja hacia la derecha 

0gltf3 ‘ ligera se aproxima a la frontera con sobre una cuerda pesada se aproxima a la frontera con 

jobtf lina CU 'cnesada. (b) La situation despues que el una cuerda ligera, (b) La siiuacidn dcspucs que el pulso 

una cuerda nr, V ^ 1 lega a la frontera. 

pulso Uega a 

-tlabras, una onda viaja mas rapidamente sobre una cuerda ligera que sobre 
0tr3S ^ H si ambas estan bajo la misma tension. Las siguientes rcglas gcncrales se 
un a pes* on( j as reflejadas: cuando una onda o pulso viaja del medio A al medio B 

^ r (es decir, cuando B es mas denso que A), se invicrte en la reflexion. Cuando 

y 1 * ^ pulso viaja del medio A al medio B y v A < v B (es decir, cuando A es mas 

una oiu“* - r * 1 a rtmti 



J"„ s0 que B), no se invierte en la reflexion. 


16.5 


Rapidez de transferencia de energia mediante 
ondas sinusoidales sobre cuerdas 


Las ondas transportan energia a traves de un medio mientras se propagan. Por ejem- 

lo S uponga que un objeto cuelga de una cuerda estirada y se envfa un pulso por la 
cuerda. como en la figura 16.17a. Cuando el pulso llega al objeto suspendido, este se 
desplaza momentaneamente hacia arriba, como en la figura 16.17b. En el proceso 
se transfirio energia al objeto que aparece como un aumento en la energia potencial 
gravitational del sistema objeto-Tierra. Esta seccion examina la rapidez a la que se 
transporta la energia a lo largo de una cuerda. Se supondra una onda sinusoidal 

unidimensional en el calculo de la energfa transferida. 

Considere una onda sinusoidal que viaja sobre una cuerda (figura 16.18). La 
fuente de la energia es algiin agente externo en el extremo izquierdo de la cuerda. 
Sepuede considerar que la cuerda es un sistema no aislado. A medida que el agente 
externo realiza trabajo sobre el extremo de la cuerda, movieiidola hacia arriba y 
hacia abajo, entra energfa al sistema de la cuerda y se propaga a lo largo de su Ion 
gitud. Concentre su atencion en un elemento infinitesimal de la cuerda de ^ngi 
tad dxymasa dm. Cada uno de tales elementos oscila verticalmente con su posicion 
descrita por la ecuacion 15.6, Por lo tanto, cada elemento de la cuerda se puede 
®odelar como una partfcula en movimiento armonico simple^ con la osci acion en 
kdireccion J 1 - Todos los elementos tienen la misma frecuencia angular a mi: 
aiJ1 plitud A. La energfa cinetica K asociada con una partfcula movil es A ww 
'; u wuacion se aplica al elemento infinitesimal, la energia cinetica d/fasociada con 

tao\imiento de subir y bajar de este elemento es 


dK = §( dm) Vy 

ta f "t cs la rapidez transversal del elemento. Si /z es la masa por u " id ^ d ^ 
C UCrda ’ la masa dm del elemento de Iongitud dxes tgual a /z dx. Po 
a cinetica de un elemento de la cuerda se expresa como 


dK = {{n dx)v‘ 


(16.19) 


El pulso levanta el bloque, 
incrementando la energia 
potencial gravitacional del 
sistema bloque-Tierra. 



□ -- 

Figura 16.17 (a) Un pulso viaja 
hacia la derecha sobre una cuerda 
estirada, llevando energia con el. 
(b) La energia del pulso llega al 
bloque colgante. 


I 

1 Cada elemento de la cuerda es un 
oscilador armonico simple y, por lo j 
tanto, tiene energfa cinetica y i 
energfa potencial asociadas con el. j 



Figura 16.18 Una onda sinusoi¬ 
dal que viaja a lo largo del eje x 
sobre una cuerda estirada. 
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Capitulo 16 Movimiento ondufatorio 



Potencia de una onda ► 


Ejemplo 16.5 


A1 sustituir, con la ecuacion 16.14, para la rapidez transversal gene 

del medio se obtiene e u n el e 

dK = cos (kx — o)t)] 2 dx = $/jl(x> 2 A 2 cos 2 (kx- 

Si se toma una instantanea de la onda al tiempo / = 0, la energia ci ' ■ 
mento dado es Ic 

dK = \(xo) 2 A 2 cos 2 kx dx 

Al integrar esta ecuacion sobre todos los elementos de cuerda en 




% 


*de 




el e . 


tl 

*- 

11 

'A 

|/xw 2 A 2 cos 2 kx dx — |/r<y 2 A 2 

J o J c 

— $ILQ) 2 A 2 

\ 1 

sx -sen zkx 

4k 

= !/xw 2 A 2 [|A] 

0 


onda: 


tie 


co « 2 kx dx 


Ademas de la energia cinetica hay energia potencial asodada con cad 
de la cuerda debido a su desplazamiento de la position de equilibrio \ C eniento 
restauradoras de elementos vecinos. Un analisis similar al anterior pa/ f* ^ Uerzas 
potencial total U A en una longitud de onda da exactamente el mismo resultado^ 

U K = \}JL(jl> 2 A 2 \ 

La energia total en una longitud de onda de la onda es la suma de i 9 « 
potencial y cinetica: as ener gias 


~ U x + A' a = lfuu 2 A 2 X {too 

A meciida que la onda se mueve a lo largo de la cuerda, esta cantidad de enema 
pasa por un punto determ,nado en la cuerda durante un intervalo de tiempo de™ 

!’ or lo , b ■•"«,.=» r. „ „ pMt , a, 

energia 7 OM asociada con la onda mecanica, es 


P = 


r. 


OM 


At 


E± 

T 


T 


= lfJ.oj 2 A 2 ( ~ 


P = |juw 2 A 2 t» 


(16.21) 


sinusoidafen^ una TT* ^ Ia f3pidez de transfe rencia de energfa por una onda 
cuadmdo de la amnTt rT P ? P ° rd ° nal 3 (a > el cuadrado de la frecuencia, (b) el 
ferencia de enerefa en U • 3 rapide . z de ,a onr!a - En efecto, la rapidez de trans- 

frecuencia angular y al cuXloTe fa amp^d' “ pr ° P ° rci ° nal al CUadrad ° de U 
(^xamen rapido 16 5 jpnal i 

: para aumentar la ranidez i U * SIgUlentes ; torr »ado por si mismo, serfa mas efectivo 
' viaja a lo largo de una cuerda^ R transfie r e la energia mediante una onda que 
la cuerda, (b) dunlirar • j e o u cir a la mitad la densidad de masa lineal de 

cuerda, (d) duplicar la ampUtud de la^^ n n da de ^ ° nda ’ <C> dupHcar la tenS ‘ 6n “ 12 


Potencia suministrada 


a una cuerda en vibracion 


Una onda tensa para la que /r = 5.00 X 10"2 ke/m k • 

la cuerda para generar ondas sinusoidales a una frecuencia dTwTu" ^ 8 ° ° N ' ‘ Cu4nta potencia se debe suministrar a 

6 60-0 Hz y una amplitud de 6.00 cm? 


S 0 L U C 1 0 N 


Conceptualizar Considere 


una vez mas la figura 16.10 y observe 


cierta rapidez. Entonces esta energia se propaga hacia.I ZlZZl f* V3ri " a VibratOTia -minis,ra energia a la cuerda con 

° lar s° de la cuerda. 
















16.6 la ecuacion de onda lineal 


f , c0 ntinu= ci6n 

* ' ■ „r Se cvaluan cantidades de las ccuacioncs desarrolladas en el capitulo, asi q„e es.c ejcmplo 

f° • 16.21 para evaluar la potcnoa: P = ^o> 2 A 2 v 


sc clasifica como un 


llse la eC 


uacion 


* P iiq ue IaS ec 


uaciones 16.9 y 16.18 para sus- 


P = \n(2Trf) 2 A 



~ 27r 2 / 2 /l 2 V/iT 


u 


va lores numericos: 


;0tlE 



P = 27t 2 (60.0 Hz) 2 (0.060 0 m) 2 V( 0.050 0 kg/m)(80.0 N) = 512 W 

^Ysi la cuerda dcbe transferir energfa a una tasa de I 000 \V? <;Cuat dcbe scr la amplitud requcrida si 

Kfot'ros parametros permanecen 

Establezca una razon entrc las potencias nucva y la anterior epic solo ref lejc un cambio en la amplitud; 

V n I... .2 a 2 4 ') 




r Jk 


Tltll'V* 
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aittfnor 


*2ftCO A ^ 

yfxo) A aT1 |p r j t , r v A 
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;tn If ri-rir 


Aire 


solver para la nucv a amplitud se ol.ticne: 


■dnurva '* an 


tertor 
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mirva 


I 


an let mi 



. , , 1 000 w 

= (6.00 cm ) A / = 8,39 cm 
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La ecuacion de onda lineal 


16.6 


cion 16 1 se introdujo el concepto de funcion dc onda para representar 
H Se .ieviaian sobre una cuerda. Todas las funciones de onda y(x, l) representan 
} I Ines deuna ecuacion llamada ecuacion de onda lineal. Esta ecuacion da una 
lescriDcion completa del movimiento ondulatorio, y a partir de ella se puede dedu- 
iruna expresion para la rapidez de onda. Adeinas, la ecuacion de onda lineal es 
lasica para muchas formas de movimiento ondulatorio. En esta seccion se deduce 

‘sta ecuacion cuando se aplica a ondas sobre cuerdas. . 

Suponga que una onda viajera se propaga a lo largo de una cuerdaj a ai aj 

ma tension T. Considere un pequeno elemento de cuerda de > on S'“‘ d ^ (f g ‘ 
6.19). Los extremes del elemento forn.au pequenos angulos 8, y 0 lt con cl eje x. Las 
uerzasactiian sobre la cuerda en sits extremos donde ella se conecta a los elem 
ecinos. Por lo tanto, el modelo se modela como una particula bajo una fuerza neta. 
afuerza neta actuando sobre el elemento en la direccidn \ettica es 

^ F = Tsen 0, 5 - T sen 0 A = T( sen 0 1} - sen d A ) 

s que los angulos son pequenos, se puede emplear la aproximacior 
ara expresar la fuerza neta como 


2 F y ~ F(tan °b tan 


(16.22) 


>gine experimentar un desplazamiento infinttesimal hacia fuera^ azul 

echo del elemento de cuerda en la figura 16.19 a ° infinit esima!es 

re senta la fuerza T. Este desplazamiento tiene comp . ^nsrulo respecto al 

le de ser representado por el vector dx i + dy}. La tan S e ^ en un instante 

* Para este desplazamiento es dy/dx. Ya que esta tail ge A1 sust ituir 

1Cu Lr de tiempo, se le debe expresar en forma paren 
s ta ngentes en la ecuacion 16.22 se obtiene 



23 




(16.23) 


Figura 16.19 Un elemento de 

cuerda bajo tension T. 
































Capitulo 16 


por Diegozel09 

Movimiento ondulatono ^ fuerza neta sc aplica la seg Unda , 

Ahora, del modelo de papula ^ por m = M A, 

ton al elcmento con la 


Ecuacion de onda lineal t’ v 
para una cuerda 


Ecuacion de onda lineal 

general 



'ty. 


c fy 




(’ 6 , 


• 'n 16 23 con la ecuacion 16.24 resulta 
Al combinar la ecuacon 16.2 

/‘Mi? 




T 




T dt 2 


(rlv/ dx)f{ ~ ( dy/ dx) A 

Ax 


de. 


25) 


. ✓ 16 25 se expresa en una forma diferente si not a 

El lado derecho do la ecuac^^ ^ se define co mo 
la derivada parcia f( x + bx) ~f(x) 

% s Hm --^7 

dX &X~*0 





A , se ve que, en el Ifmite A 


0, la 


d 2 y 



Al asociar fix + M con 
ecuacion 16.25 sc conv.erte 

fi <> y 

T dt 2 dx 

■ - h ecuacion de onda lineal cuando se aplica a ondas sobrc u„ a 
Esta expresion cs u ccu^ 

CU La ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.26) con frecuencia se escribe en Iafa* 

|2 V 

(16.27) 


cfy _ j_ d y 
dx 2 v 1 dt 2 


. . „ Jiar \6n 16 27 se aplica a diferentes tipos de ondas viajeras. V m 
iuerdaT representa laposicidn vertical de los eletnentos de la cuerda. 
Part ondas sonoras propagandose en un gas , corresponde a la^postcon tap* 
Hnal de los elementos de gas desde el equ.l.bno o a vanac.ones en prcs.on o en 
densidad del gas. En el caso de ondas electromagneticas, y corresponde a las compo- 

nentcs de campo electrico o magnetico. 1K1m 

Se demostro que la funcion de onda sinusoidal (ecuacion 16.10) es una solu- 

cion de la ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.27). Aunque no se probd aquf.la 
ecuacion de onda lineal es satisfecha por cualquier funcion de onda de la forma j = 
R x ± vt). Ademas, se vio que la ecuacion de onda lineal es una consecuencra directa 
del modelo de parti'cula bajo una fuerza neta aplicado a cualquier elemento de una 
cqerda que transporta una onda viajera. 

-- i 1 ||H f 1 


i i 


'TTf" W. 


1 

. 











H Una onda sinusoidal unidimensional es aquella para la 
cual las posiciones de los elementos del medio varfan en 
forma sinusoidal. Una onda sinusoidal que viaja hacia la 
derecha se puede expresar con una funcion de onda 

2tt 


El numero de onda angular ky la frecuencia angular w 

de una onda se definen como sigue: 


ft- 


y(jq t) — A sen 


(x — vt) 


(16.5) 


2tt 


donde A es la amplitud, A es la longitud de onda y v es la 
rapidez de onda. 


2 7T 

(16.8) 

A 


= 2t rf 

(16.9) 


donde Tes el periodo de la onda y/es su frecuencia. 
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transversal los elementos del medio se 
Jj, UI 1 * 1 direction frrprniticular a la direction dc 




D En una onda longitudinal los elemcntos del medio 
se mueven en una direction para Ida a la direction de 

propagation. 



* pf pijBqiijp* II. 'i 


in«i|> Jl 


' *— _' B a 


4«IKk« 


* onda unidiniensional que viaja con una rapide 2 v en la direc- 
Qfllqmer ^ mC diante una funcion de onda de la forma 




represents 


v (.v, /) = /(.V ± W) 


(16.1, 16.2) 


■ o positive) se aplica a una onda que viaja en la direction x nega 
| C |negative se aplica a una onda que viaja en la direction x posi¬ 
tive u ^ irn ^ obt iene al mantener t constante. 
rje la onda) se 


tieaj‘ fl ^" la onda en cualquier instantc en el tiempo (una instantanea 

ui 










La rapidez de una onda que viaja 
sobre una cucrda tensa de masa por 
unidad de longitud /a y tension T es 


v = 



(16.18) 


1 


* 

J 


„ r„a ond.. se refieja total o parcul- 

• ttc uandollegaal final delmcdto 
“daneseptopngaocuandollegaa 

“ foment donde su rap.dez camb.a 
r^snera discontinua. S, una onda 
mie ,iaja sobre una cuerda aUaiua 
1 rtimo fijo. la onda se rcflqa e 
n " icrle Si la onda llega a nn extremo 

libre. se refieja pero no se invierte. 


n 


La potencia transmitida por una onda sinusoidal sobre una cuerda estiraria es 

P = \fio) z A i v 


(16.21) 


Las funciones de onda son soluciones a una ecuacion difcrencial llamada 
ecuacion de onda lineal: 


J_fy 

dx 2 V 2 dt 2 


(16.27) 


Analisis de modelos para 





m. ■ 




0 Onda viajera. La rapidez de onda de una onda sinusoidal es 

” = ? = A/ 

Una onda sinusoidal se expresa como 

y = A sen (kx — ad) 



S 0 



va 




|T| indica dTeirrespuesta esta dispwibletn dUarMlde Mto cfonesde/cnidtote/Bw'o de 'stud io ; 


Siun extremo de una cuerda pesada se une a un extremo 
de una cuerda ligera, una onda se mueve de la cuerda 
Fsada a la cuerda mas ligera. (i) £Que succcle con la 
rapidez de la onda? (a) Aumenta. (b) Disminuye. (c) Es 
constante. (d) Cambia de manera impredecible. (ii) cQuc 
sucede con la frecuencia? Elija de las mismas posibilida- 
dcs. (iii) ;Que sucede con la longitud de onda.' Elija entie 

^ mismas posibilidades. 

^ estira una manguera de hule y le da un tiron, puede 
^sersar un pulso que viaja hacia arriba y hacia abajo por 
a manguera. (i) <;Que sucede con la rapidez del pulso si 
la manguera con mayor firmeza? (a) Aumenta. 
Disminuye. (c) Es constante. (d) Cambia de manera 


impredecible. (ii) <Que sucede con la rapidez si llena la 
manguera con agua? Elija de las mismas posibilidades. 

Clasifique las ondas representadas por las siguientes fun¬ 
ciones, de mayor a menor, de acuerdo con (i) sus ampli¬ 
tudes, (ii) sus longitudes de onda, (iii) sus frecuencias, 
(iv) sus periodos y (v) sus magnitudes de velocidad. Si los 
valorcs de una cantidad son iguales para dos ondas, mues- 
trelas con la misma clasificacion. Para todas las funciones, 
xyy estan en metros y t esta en segundos. (a) y = 4 sen (3.v 
- 15/), (b) y = 6 cos (3x + 15/ - 2), (c) y = 8 sen (2x + 15/), 
( d ) y = 8 cos (4x + 20/), e) y = 7 sen (G.v - 24/). 

For cuat factor se deberfa multiplicar la tension en una 
cuerda estirada para duplicar la rapidez de la onda? 
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Capitulo 1G Movimicnto ondulatorio 


5. 


Suponga q»e la cuerda no sc cstira. (a) Un factor dc 8, 
(b) un factor de 4, (c) un factor dc 2, (d) un factor dc 0.5, 
(e) no sc puede cainbiar la rapidez por un factor predcci- 
blc mcdiante un cainhio en la tension. 

Cuando todns las cuerdas cn una guitarra (figura P016.5) 
se estiran a la misma tension, da rapidcz de una onda a lo 
largo de la cuerda grave con mas masa sera (a) mas rapida, 
(b) mas lenta, (c) igual que la rapidez de una onda cn las 
cucrdas mas agudas? Alternativamentc, (d) ^la rapidcz 
cn la cuerda grave no necesariamentc es alguna dc estas 
respucstas? 



por alguna fuente de pcrtll . 
sinusoidal. ( c ) Llcvan e„e r > Ci6 '>- (l> , 

para su propagacion. ( e) , f a - (tl) R [Kq 
de las propiedades de, med* 

(a) ,:Una onda en una c, Pr ° Pa 8^ ^ ! 
rapidez de onda que sea ^ P'*c,c V 

dez de ,a * £ cuSh ^, 

rapidez del clemento? ( C ) n "' Ucho maC* ftjV 
igual a la maxima ^‘dez L , r '“ 


igual a la maxima'rapidt dd rapid< * 
la onda puede scr menor rm« ? Cn,e m 0 ? 



8 


1 que y ^ * \Q) 

Una fuente vibratoria con f *”**' ^ 

una onda sinusoidal en un, „ recUen cia Crw , 

Si la potencia enrr^.u . , Uerda bai n , dsta i 


fa) ;t , ''H ‘ ! 

H; 


9 


6* 


Figura P016.5 

c^ual dc los signientes cnunciados no cs necesarianicnte 
cierto rcspccto a ondas mccanicas? (a) Son gcncradas 


Si la potencia entregadTah'"' 1 bajo Ssi 
factor Gambia la amplitude hi ,'! erda »e diJ'ST 
tor de 2, (c) un factor de V§ LV" fa «or £ 
sc puede prcdecir. ’ (d) Un factor^^i «,j 

L:1 distancia entre dos crC5 , ' !| 

sinusoidal que viaja en una cucrrT C<:Sivas * , 
cia dc csta onda es 4 Hz -rual d es 2 *. Si i n> 
(a) 4 m/s. (b) , m/., (e) * «**?£* 

responder a partirde la informaci6„”^ (c) S*- 


Preguntas conceptuales 


[u] indica que la respucsta esta tlisponible en el Manual de soluciones 


1. A una sustancia solida le cs posible transportar ondas Ion- 
gitudinalcs v ondas transversalcs, pero un fluido homogc 
neo solo transporta ondas longituclinales. <d»or que? 


<le ' estud ' m,e ^hd fK ^r 


8 , 


— <-C6mo crearia una onda longitudinal en un resorte 

estirador (b) ^Seria posible crear una onda transversal en 
un resorte? 


-:Ia rapidez vertical de tin segmento de un " 
horizontal, a traces de la q„e viaja una 
la rapidez tic la onda? Expli quc . da - cJ ep cnded 

En un terremoto, desde el foco del movin,; 

Kan ondas S (tranwfM-c-si^ .. r, z, . m,en tose 


3. Cuando un pulso viaja en una cuerda tensa, jsiempre 
invierte en la reflexion? Explique. 


gan ondas S (transversalcs) y p donah, T. !en . t0 se P«ip 


se 


4. En mecamca, con frecuencia se suponen cuerdas sin masa. 

^Por que esto no es una buena suposicion al analizar ondas 
sobre cuerdas? 


5. Si agita un extremo dc una cuerda tensa de manera esta- 
ble tres veces cada segundo, ;cual sena cl periodo de la 
onda sinusoidal generada en la cuerda? 

6. (a) Si una cuerda larga cuelga del techo y se envian ondas 

lacia arriba de la cuerda desde su extremo inferior, .-por 

que la rapidez de las ondas cambia conforme estas ascicn- 

en. (b) cLa rapidez dc las ondas ascendentes se incrc- 
ments o disminuye? Explicjue. 

7. -:Por que un pulso sobre una cuerda se considera trails- 
versalr' 


la superfine (figura FCI6.9). Suponga ^ 

mueven en linea recta a traces de materhl „„^ 
ondas S vi:\jan a traces de la Ticrra mas I™ *™"' 1 

S LT/r\1 <npr ° ximadamente a 5 km/s compaudoo 
8 km/s) j A1 hotectar el tiempo de llegadade lL„t 

un sismografo, (a) zcomo sc puededetcrminarladfeta 

al foco del terremoto? (b) ,;Cidmas estaciones de de, 

non se uecesuan para localizar el foco sin ambigwdtdf 

Sismografo 



Problemas 


1- sencilJo; 2- intermedio; 3, desafiante 
[B s °lud6n completa disponiHeen el Menua, de sofuriones del estud iante/Gula de estudio 


ft 
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. noaga d6n dt «" a P' rturbaci4n 

16 J pr0F 3 r j fja, red be ondas S y V de un vtrrc> 

t#" .Ann m^W .. »„* .,...1 ._ 


S/in * 1 | > ^ 

^ , . iC ^° of J73 ,, Supooga que fa*> omm vjajaron 
1'*^ sep 3 ^ ° tr ...Gloria con magnitude de veloddad 


p- ^ 


l jrC la 1,1 fcrriA- Kncount re Ja divtanda detde e] 

2 f 'fo*! U <W t< rr,; " 10 '"' 

i(jrfl^ r ^ rrano con una rlfotanda de create a errata 
o!** cn ^ pueden describir medianfe la fun don de 
j()»W ^ 


<fe 

oflfla , /i s: 0,800 sen [0MH(x - vOj 

rst/in cn metros / esta on suguridos y 


w — 1.20 

w®K5o» * "'"'': "" f'7^'7'*’ l > ,;n 

fit/*' W (( . } Compare las graficas do los iriows fa) y 
( s 2 '°° ivme sirnilifides y diferenefas 01) ;D6mo *:vo- 
(W^U^treestasdosgrafirasr 

IncioO J ] ( . s(T j|, (; tin pulso transversal en un alarnbie 
.Lnic la fundon 

6,00 

y ~ fatal 00 

cstan en metros Si cl jmUo viaja en Ja dire# 
d ° nJC visitiva con una rapidez de 4.50 rn/s, escriba I 
*£* ')'<)»<•• Ascribe esu- pulso. 

4 . do* pu«« ? yta: 


lid 



li A\* f furia 

/ 

de la onda 
Rayleigh 


a>Cf> ___ 
torla df 
la on da P 


\ 1 

% 1i 



1 rfirif* He la Tierra 
la luperlicK «'• 1 

t . s1 an a la misina longfimi 
v 60.0" separados en lali- 
[ lK ], amio se mitesira en la 
Hgura FI6.4. Suponga que 
un jcrremoto en cl punlo A 

era una onrla F que llcga 

alfjtintn /iviajando eri Imea 
recta a 1 raves del ctierpo de 
UTterra con una rapidez constante de /.HO hrn/s, 1.1 terre- 
jnoto tambicn genera una onda Rayleigh qne viaja a 4,50 
Jtrn/s, Arlemas de las ondas V y S, las ondas Rayleigh son 
un terror lipo de onda sisrnica <\m- viaja sohie la supwfi- 
tit tie la Tierra en lugar de haterlo a traves de su volumen. 

(a) ;Cual de estas dos ondas sisrnieas llega priruero a ISr 

(b) ;Cual es la difcrcncia de tiempo entre ias llegadas de 
estas dos ondas a lit 

cion T6.2 Analisls de modelo: onda viajera 

a onda se describe mediantc y = 0.020 sen (hr. —ojt), 
ide /r = 2,11 rad/rn, to = 3.62 rad/s, xyyestan en metros 

y fen segundos. Determine (a) laarnplitud, (h) Ja lorigitud 
de onda, (c) la Irecuencia y (d) la rapidez de Ja onda. 

^ tTta cuerda uriiforme se rnantiene liajo tension cons* 
f^ntr. fa) Djhiij^ instantanea lateral dc una onda 
*unisoidal en una cuerda, corno se rnuestra en los diagra* 
| n ^ s f j c ^ fexto. (b) Inmediatamente ahajo del diagrama 
j* ( ^ ,l !Jc‘ la misina onda en un moinento posterior de 
i| l |(p l,art0 flC * fJcri °do de Ja onda. (c) Due go dibujc una 
,,[ t(,n ainpliiud 1.5 voces mayor que la onda en 
Jifie^ fd,,U ^ ^ ^ coniinuacidri dibujc una onda que 

^’ a 8 rarna GO sulo por lener una longitud 
1,1 dip ^ J Vl!C<l!l rna y° r - ( e ) For ultimo, dibujc una onda 
iirn * f ^ a ^ rama GO por lener una frecuencia 1.5 




Lzd'/.ids? t'/iyv/jdbff ’ibsht r 7 *a. ^^ ru- 

Jr -^p 

*wM'/A'ij q*re '/*-*, *■%'4 Va or,cA rt er; 

j _ 

./),) t, fx*z\ f A. 'is.r.A ft*: *a 'xA'a 42.v err.- ^ V> ^ryr 
de k cuerda |0A t. b VxrjArA A s. fa 

onda? 

8. Fara. rierJa onda tranr.emS fa db/arxfa er-re cot crotran 
tuceth*a% et 1 ,20 jyj y cret pa tar; or; ovr ',0 <**00 a 

lo largo de la drreccion 4e v;a;e ea.da ;2/t r. O.'rrr^r fa rspA 
dez de la. onda, 

f ■ ■ I 

0. ftimvm de onda :/?ra vr.a or.da ;a'era er. -r.a r rerna 
tent a #r* ten unidadef STi 


A, r> = h&ftvzJvrtt 


*r J** 


A 


- p' 


fa/ ;Oja."ev ton fa ra:/:dez *. diret/Jor, ce '.fa e de .a or.ear 

# ^ 

Di) ;Ojal et fa j/ot;erdr. .ertfaa' de ;r- elerr.er.*/. 
cuerda en r - 0. z = O.K/> rn? ;Oja.!e» !orj f c fa - 

de onda y M; la frecuencia de fa onda? e, « -&• 

maxima rapfale/ ?rauv,cetal de nr. e'err:er.ro de fa cnerda? 

10. Cuando un a Jam? ^ .r ^ j C U ji A.T * j Vj dr cct; 

* ■# *1 # ^ 
de 4.00 Hz vr produce una or, da t rant vernal con :or; gr- 

tud de onda de 00.0 cm. Determine fa raoudez ce fat orenat 
a Jo largo del aJarnbre. 

jP ”7 

11. U cuerda que te muefra en fa figura ?0d..; to ;rnp g-ta. a. 
una frecuencia de 5.00 Hz. Da arnpHtud de: rr.on;r.c:enco et 
/i = J2.0 ern v fa rafadez de or. da et a = 20.0 rr. t. A cermet. 

"I ^ 

Ja onda et *aJ que y - 0 en z — 0 y t — 0. Determine a. -a 
frecuencia angular v 'b el nurnero ce or.da para etna 
onda. 0./ Eteriba una expretid.c para la fur.cion ne or.ca. 
Calcule Oj) la maxima rapidez transvertfa y e, fa maxims, 
aceleracjon transversal de un eierr.ento de fa ct 


/ 


/TK 


V 



Figura Pi 6.11 



12, Corisi 

cion de onda 


!o 16.2 con fa fun- 


- = 0.150 cos H5.7z - 5030 


rlonde xvy estan en metrosy /en segundos. En deno ins* 
tame, el pun to A esta en el origen v el punto Be s el punto 
mas cercano a A sobre el eje x, donde la onda esta 60.CT 
f uera de fase con A. ;Cual es la coordenada de Br 

13. Lna onda sinusoidal con 2.00 m de longitud de onda v 
0.100 rn de amplitud viaja en una cuerda con una rapicez 
de 1.00 m/s, En l ~ 0 el extremo izquierdo de la cuerd 2 esta 
en el origen. Para esta onda, encuentre fa) la frecuencia. 
(b) la frecuencia angular, (c) el numero de onda angular y 
(d) ]a funcion de onda en unidades SI. Determine la ecua- 
( ]('m de movirniento en unidades SI para *e; ei e.M.remo 
izquierdo de la cuerda y ff) el punto en la cuerda en x = 
] 50 rn a la derecha del extremo izquierdo, (g) .Cua! es> la 
maxima rapidez de cualquier elemento de la cuerdar 

14 fa) Trace la grafica > contra fenx = 0 para una onda 
sinusoidal de la forma y = 0,150 cos (lo.tr - o0.3t), donde 
v v v estan en metros y / en segundos. (b) Determine el 
neriodo de vibracidn. (c) Argumente como su resultado se 
compara con el valor encontrado en el ejemplo 16.2. 







502 


Capllulo IG Movlmlcnto ondulatorio 


por Diegozel09 


l5 . u..a ..-la .ra.mmal rn una curr.la *■ Scribe mt-dbinic 
la funcidn ilc* onda 


y** 0.120 sen x + 4irt 



. . ,i t(l u v < iiii sctMiiid< js. DclcnniiK 

(loiitlc xv v cstan cn metros y toi 

tioiuH \ ) y 'w elriac ioii transversal 

M I t raimlez transversal y (b) la ‘ “ MU,,M 

,,, /- 0.200 , I-a.a .... rlrmnHO dc la < 


16. 


0» onv-rGO m.'".(:iu'.l<-» «»> «> <le ‘"“'“i 

( d) ,-1 period., y («•)' la rapidw do propa K acion do «t.i 

onda? 

Una onda on una euorda «<• dosoriho n.odian.o la Inn. ion 
do onda , = 0.100 .on (O.GOv - 200. dondo v H ^ 

inrun* v l on S o K »ndov. (a) ... .»> ' 

do la ruorda rn .v = 2.00 .0 ojoou.a on 

nioo. (I.) Determine la frooi.omia do mi da. .on < i 

memo particular. 

17. Una onda sinmoidal so dosetiho n.odian.o la lun.ion 

do onda v = 0.25 son (0.30* - ... ,v y y osian . 

motros y ion so K undos. Para osla onda do.ornnno (a) . 
atnnlimd. (10 la ho. nonoia angular. (0 ol nn.norodo onda 
angular, (d) la longilud do onda, (o) la rap.do/ do onda y 
(I ) I.t direccidn de movimiento. 

1H Una onda sinusoidal <|..o viaja on la dlrorcidn .v noga.iva 
(liaoia la i/ipiionla) liono una ampin.id do 20.0 
longilud do onda do .15.0 cm y una frrcitoncia do 1-0 II/. 
I.a posioidn transversal do nil oloiiionlo del modio on 
t = 0 A- = 0 es V = -3.00 cm, y el elemento tieue una velo- 
cidad posit iva en dicha ubicaddn. .Se desea eneontmr una 
expresidn para la funcidn dr onda que dcscriba esta onda. 
(a) Bosque jc la onda en t = 0. (b) Encuentre el tnunem de 
onda angular A* a partirdela longitud <le onda. (c) Enciien- 
ire el periodo V a partir de la frecuencia. l*aic'uentie (d) la 
frccuencia angular (o y (e) la rapidez de onda v. (0 (’on 
la inforniacidn en / = 0 encuentre la constanie de Case 0. 
(g) Escriba una expresidn para la funcidn de onda y(x, t). 

(a) Escriba la expresidn para y como funcidn de x y t en 
unidades SI para una onda sinusoidal que viaja a lc» largo 
de una cuerda en la direccidn xnegativa con las siguientes 
caracten'sticas: A — 8.00 cm, A = SO.O cm, J — A.00 Hz y 

_ j 'll • ' 


19. 


y(0, t) = Oen t - 0. (b) iQue pasariasi? Escriba la expresidn 
para y como funcidn de xy (para la onda en el inciso (a) 
si supone que y(x, 0) = 0 en el pun to x = 10.0 cm. 

20. Una onda sinusoidal transversal sobre una cuerda liene 
tm periodo T = 25.0 ms y viaja en la direccidn x nega¬ 
tive con una rapiflez de 30.0 m/s. En / = 0, un elemento 
de la cuerda en x = 0 liene una posicion transversal de 
2.00 cm y viaja hacia abajo con una rapidez de 2.00 m/s. 
(a) (jCual es la amplitud de la onda? (b) ^Cual es el angulo 
de fase inicial? (c) ;CuaI es la maxima rapidez transver¬ 
sal de un elemento de la cuerda? (d) Escriba la funcidn de 
onda para la onda. 


Seccion 16.3 La rapidez de ondas sobre cuerdas 

21. Problema de repaso. El I unite elastico de un alambre de 
acero es 2.70 X 10* Pa. r ;Cual es la maxima rapidez a la que 
pulsos de onda transvcrsales pueden propagarse a lo largo 
de c*ste alambre sin exceder este esfuerzo? (La densidad 
del acero es 7.8t3 X 10* kg/ni 3 .) 


22. Una cuerda tie piano que tienc tiria 




longitud ignal a 5,00 X 10 » kg/n, ^7.^^ 
de I 350 N. Encuentre la rapidez con Ja f >dJ ° Un « ^ 

sobre esta cuerda. * UcUn A 

[23^]Ornlas transversales viajan con una rapid . 

sobre una < ueitla bajo una tension de 6.00 jJ* 2fJ ' 






m 


sidn se retpnere para una rapidez de ond a , "™ kt 




% 


sobre la misma cuerda? 

24 . Una estudiante en un examen encucntra cn 
referenda las dos ecuacioncs 





u na h 


( >i< d t 


i 


/"7 



se 


>c. 


Ella olvidd It) qne representa Ten cada ecuaci6 n 
analisis dimensional para determinar Jas unidade ^ 1 
ridas para Ten cada ecuacidn. (b) Explirjue como 
idrinilicar, a fmrlir de las unidades, la cantidad ffsi PUed<> 

representa catla /. 

25. Un cable tie Ethernet tienc 4.00 rn de largo. F,1 cable t ' 
una ruasa tie 0.200 kg. Un pulso transversal seprodu^ 
samdir un extremo del cable tenso, El cable hacecuaV 
viajes de alias para adelante a lo largo del cable cn 0.800* 
daial <‘ s L* tension en el cable? s ' 

26 Una onda viajera transversal en un alambre tenso ticne 
una ainplitud de 0.200 mm y una frecuencia dc 500 Hz 
Viaja con una rapidez dc 196 m/s. (a) Escriba una ecua- 
cidn en unidades SI de la forma y = A sen (kx- ot) p ara 
t .sta onda. (b) La rnasa por unidad de longitud de este 
alambre es 4.10 g/m. Encuentre la tension cn el alambre. 

Un alambre tic acero de 30.0 rn de longitud y un alambre 
de cobre dc 20.0 m de longitud, anibos con LOO mm de 
diametro, se conectan extremo con extremo yse estiran a 
una tension de 150 N. ^Durante que intervalo dc tiempo 
una onda transversal viajara toda la longitud de los dos 

alambres? 


27. 


28. fj'or que es hnposible In siguiente situation1 Un astronauta 
en la Luna esta estudiando el movimiento ondulatorio 
mediantc cl aparato analizado eri el ejemplo 16.3 y mos- 
trado cn la figura 16.12. El mide el intervalo de tiempo 
emplcatlo pot los pulsos para viajar a lo largo del alambre 
horizontal. Suponga que el alambre horizontal tieneuna 
masa dc 4.00 g, una longitud de 1.60 m y que un objeto de 
3.00 kg esta suspendido dc su extension alrededor de la 
polca. El astronauta encucntra que un pulso requiere 2b. 
ms para rccorrcr Ja longitud del alambre. 

9. En una cuerda la tension se esta- 
blccc de acucrdo con la figura 
PI6.29. La rapidez de onda obser- 
vada es v ~ 24.0 m/s cuando la 
rnasa su spend ida es m = 3.00 kg. 

(a) ({Cual cs la masa por uni¬ 
dad de longitud dc la cuerda? 

(b) (fCual es la rapidez de onda 
cuando la masa suspendida es 
m = 2.00 kg? 



Figura PI 6.29 

Problemas 29 y 47 - 


30, Problema de repaso. Una cuerda ligera, con una 

unidad de longitud de 8.00 g/m, tiene sus cxtreiu ^ a 
rrados a dos paredes separadas por una ^gina 

tres cuartos la longitud de la cuerda (figura P la 

503). Un objeto de masa m se suspendc del ce 












Problemas 


por Diegozel09 

503 


, c nsi'>n cn 

^ r titrc una 

' j; t icue* ltn ' _ 
c (a) i. n rapidcz 

cn la 

,1C ‘ o funcion <i° la 

>;V coig^tc. 

^ "| j,c ser 1* ma f 

|l>) if 0 slC pcndKlo de 

del <* t la rap'd 07 - dc 



Figura P16.30 


iT 

l> 

■t> 


b c lier(1 ‘! no 0 in /& 

ontl 3 es tlc ‘ lcs v iajan con una rapidez dc 200 m/s a 
0i1 kos tranSV °! Hnibrc dc cobrc tenso cuyo diametro cs dc 
3 1 * j 0 brg° de un fj * es ] a tension cn cl alambrc? (La densidad 

del co br 

.j cz de transference de energia mediante 
Stccio' 116 *^S sobre cuerdas 

oddai sinU le jana del epicentre de un teircmoto una 

, 2 Eti «*> a re ? 10 se codeia como Iran sport adora dc ener- 
5 ‘ ol ida sfemlCa la dircccion sin absorcidn, tal como lo bare 
giaen t' na s0 ' ^ cucrt | a . Suponga quo la onda sismica sc 
u na oflda cn t < , con densidad similar pero con 

ffl " Malo volumetrico much., moor. Suponga quo h, 
»" rz h onda cac gradual,..cue cn un lac,or dc 25.0. 
uipideza^ 1 ; rec . aWe de la on da. (a) Explique si la 

con rCfl fJd suelo que se agita aumentara o disminuira. 
a mp llUld rt L factor predecible? (Estc fenomeno con- 

W '-^89 3 l clpso dc parte dc la an.opista Nlmitr. 

^Oakland, California, durante el terremoto de Loma 

£ll 

cu erda bajo tension se generan ondas transversa- 
'■ f r! one factor aumenta o disminuye la potencta rcqtte- 
a 1 ll la longitud de la cnerda se dt.plica y la frecncncia 

constant, (b, I. amplitud se dttphea 

V la frecuencia angular se reduce a la mitad, (c) sc du- 
plican tamo la longitud de onda como la amplitud > (d) sc 
reducen a la mitad tanto la longitud de la cuerda como la 

longitud de onda? . . 

4 ]Ondas sinusoidales de 5.00 cm de amplitud sc transm.ti- 
ran a lo largo de una cuerda que tienc una densidad dc 
masa lineal de 4.00 X KT 2 kg/m. La fuentc puede entre- 
pr una potencia maxima de 300 W y la cuerda esta bajo 
una tension de 100 N. ,:CuaI es la frecuencia /mas alia a la 
que puede funcionar la fuentc? 

Una onda sinusoidal en una cuerda se descr ibe mediante 
la funcion de onda 

y = 0.15 sen (0.80x — 500 

donde xy y estan en metros y l en segiuidos. La masa por 

unidad de longitud de esta cuerda cs 12.0 g/m* Oetei miT j e 

W la rapidez de la onda, (b) la longitud de onda, (c) la 

frecuencia y (d) la potencia transmitida por la onda. 

• dna cuerda tensa tiene una masa de 0.180 kg y una Ion 

S'tud de 3,60 m. jQue potencia se debc suministiai a 

cu erda para que genere ondas sinusoidales que 

"na amplitud de 0.100 m y una longitud de onda de 0.500 

. ^ via Jen con una rapidez de 30.0 m/s.' 

'• Un . 




u uiirt iiipiue/- uc ju.v; in/ 

fiftn ~ largo transporta una onda; un segmento de 
m de la cuerda contiene cuatro longitudes de on a 

C °mpletac „ __ , _ t„ rnprda vibra 


38. 


si In ^ etas y tiene una masa de 180 g. La cuerda vi ra 
Us °idalmente con una frecuencia de 50.0 Hz y un cs 


30. 


* 

plazamiento de cresta a vaile dc 15.0 cm. (La distancia 
cresta a vaile” es la distancia vertical desde la position 
positiva mas lejana hasta la position negativa mas lejana.) 
(a) Escriba la funcion epic describe esta onda que viaja en 
la dircccion x positiva. (b) Determine la potencia a sumi- 
nistrar a la cuerda. 

, * m 

Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia maxi¬ 
ma P {] (sin rompersc) si por ella \iaja una onda con ampli- 
tud A y frecuencia angular w. Para aunientar esta potencia 
maxima, tin estudiante dobla la cuerda y usa esta “cuerda 
doble" como medio. Determine la potencia maxima que sc 
puede transmitir a lo largo dc la “cuerda doble si supone 
qvie la tension en las dos hebras juntas cs la misrna que la 
tension original en la cuerda individual, y tambien que 
la Irccuenda angular rle la onda permanece constante. 

La funcion de onda para una onda sobre una cuerda tensa 
cs 

y(jc,f) = 0.350 sen f IOttZ - 3 ttx + 

donde .vy y estan cn metros y t en segundos. Si la densidad 
dc masa lineal de la cuerda cs 75.0 g/m, (a) icual cs la rapi¬ 
dez promedio a la que sc transmite la energia a lo largo de 
la cuerda? (b) *Cual es la energia contenida en cada ciclo 

de la onda? 

40. Una onda acuatica cn dos dimensioncs se dispersa en 
ondulaciones circulares. Dcmuestre que la amplitud A a 
una distancia r desde la perturbation inicial es proporcio 
nal a 1/Vn Sugerencia: considere la energia que porta una 
ondulacion que se mueve hacia fuera. 

Seccion 16.6 La ecuacion de onda lineal 

Demuestre que la funcion de onda y = In [M* - u 0l cs una 
solucion de la ecuacion 16.27, donde b cs una constante. 

42. (a) Evalue A en la igualdad escalar 4(7 + 3) = A. (bjI Eva- 
lue A, B y C en la igualdad vectorial 700i + 3.00k 
At + B j + Ck. (c) Exptique las respuestas para conven- 
cer a un estudiante que cree que usted no puede resol¬ 
ver una sola ecuacion para tres incognitas diferentes. 
(d) iQue pasaria si? La igualdad funcional o identidad 

A + B cos {Cx +Dt + E)= 7.00 cos (3* + 4f + 2) 

es cierta para todos los valores de las variables x y t en 
metros y en segundos, respectivamente. Evalue las cons- 
tantes A, B,C,Dy E. (e) Expliquc como obluvo las respues¬ 
tas al inciso (d). 

fimrinn rle onda V = ^ <x ) es una solu- 

43. Demuestre que la funcion tic onoa > 

cion de la ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.- /), donde 

les una constante. „ 

h) Demuestre que la funcion y(x, 0 - x* + ^s una 
soli,d6n a la ecuacion tie onda. (b) Demuestre que la fun- 
ciou en el inciso (a) se puede cscnbir como fix + «<) + 
Ax - vt) y determine las formas functonales P a ™/> » 

?d;Qucpasarla S i?RepUalosincisos(a)y(b)paraiafunc,on 

y(x, t) = sen (x) cos (vt). 

Problemas adicionales 

T if,,,ins sc oroyectan a una frecuencia de 24.0 cua- 
45 ' a* 5 P nor secundo. Cada ettadro es una fotografia de 19.0 
de alto tal y como cada oscilacion en una onda t.ene 
la'misma longitud. Module la altura de un cuadro como 
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46, 


la longitud dc onda cle una onda. <;Con que rapidez cons- 
tantc pasa la pelicula en el proyccior? 

La “ola” cs un tipo particular de pulso que sc puedfi pro- 
pagar a travcs de una gran multitud reun.da en un cstadio 
deportivo (figura P16.46). Los elementos del medio son Ios 
espectadores, con posicion cero cuando cstan sent ados y 
posicion maxima cuando estan de pic y elevan sus brazos. 
Si una gran cantidad de espectadores participa en el movi¬ 
miento ondulatorio se dcsaiTolIa una forma de pulso esta- 
ble. La rapidez dc la onda depende del tiempo de rcaccion 
de las personas, que por lo general es del orden de 0.1 s. 
Estime cl orden de magnitud, en minutes, del intervalo dc 
tiempo requerido para que tal pulso dc una vuelta com- 
pleta on lorno a un gran cstadio deportivo. Lstablezta las 
cantidadcs que inida o estime y sus vatores. 



Vn 

Ql 

rn 

F 


qj 

in 


rx, 

Ur 


£= 

a? 

o 


Figura P16.46 


47. Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante 
la funcion de onda 


V = 0.20 sen (0.757T* + 1877/) 

donde x y y estan en metros y t en segundos. La cuerda 
ticne una densidad de masa lineal de 0.250 kg/m. La ten¬ 
sion en la cuerda la proporciona un arreglo como el que 
se ilustra en la figura PI6.29. ;Cual es la masa del objeto 
suspend ido? 

48. El leclio marino esta sustentado por una capa de basalto 
que constituye la corteza, o capa superior, de la Tierra en 
esa regic3n. Bajo esta corteza se encuentra roca peridotita 
mas densa que forma el manto de la Tierra. La frontera 
entre esas dos capas se llama discontinuidad de Moho- 
rovicic (“Moho” por brevedad). Si una carga explosiva se 
coloca en la superficie del basalto, se genera una onda 
stsmica que es reflejada en el Moho. Si la rapidez de esta 
onda en cl basalto es 6.50 km/s y el tiempo de ida y vuelta 
es 1.85 s, ^cual es el espesor de esta corteza oceanica? 

49. Problema de repaso. Un bloque de 2.00 kg cuclga de una 
cuerda de caucho y se sostiene de modo que la cuerda 
no se estira. La longitud no estirada de la cuerda es de 
0.500 m y su masa es de 5.00 g. La “constante de resorte” 
para la cuerda es 100 N/m. El bloque se libera y se detienc 
momentaneainente en el punto mas bajo. (a) Determine la 
tension en la cuerda cuando el bloque esta en este punto 
mas bajo. (b) <{Gual es la longitud de la cuerda en esta 
posicion “estirada”? (c) Encuentre la rapidez de una onda 
transversal sobre la cuerda si el bloque se mantiene en esta 
posicion mas baja. 

50. Problema dc repaso. Un bloque de masa M cuelga de una 
cuerda de caucho. El bloque sc suspende de modo que la 


cuerda no se estira. La longitud no estirada d e 
l Q y su masa cs m, mucho rnenor que M. [ a « d 
resorte” para la cuerda cs k. El bloque se libera^^^^ 
momentancamente en cl punto mas bajo. ( a ) j/ Sc det ib] e 
tension en la cuerda cuando cl bloque esta en la 

bajo. (b) ;Cual es la longitud de la cuerda cn n * 1 
“estirada”? (c) Encuentre la rapidez de una onda t P ° Sici( ' n 
sal en la cuerda si el bloque se mantiene en ] a posic^^' 


baja 


51 . Una onda transversal sobre una cuerda se descri 
diante la funcion de onda 


Cnl)c nie. 


y(x, /) = 0.350 sen (1.25* + 99 . 6 /) 

donde .v y y estan en metros y t en segundos. Consirf 
cl clcmcnto dc la cuerda en x = 0. (a) ;Cual es cl ' ** 


inter. 


valo de tiempo entre Ios primeros dos instants , 
este clemento ticne una posicion de y ~ 0.175 m? (b) .0 . 
distancia recorre la onda durante el intervalo de tiempj 


encontrado en el inciso (a)? 


52. Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediant 
la funcion de onda 


y = 0.150 sen (0.800* — 50.0/) 
donde x v y estan en metros y t en segundos. La masa 


poi longitud dc la cuerda es 12.0 g/m. (a) Encuentre la 
maxima acelcracion transversal de un elemento de esta 

cuerda. (b) Determine la maxima fuerza transversal sobre 

un segmento de cuerda de LOO cm. (c) Establezcacomose 
compara esta fuerza con la tension en la cuerda. 


53. j Problema de repaso. Un bloque de masa M, sostenido 
por una cuerda, clescansa sobre un piano inclinado sin 
friccidn que forma un angulo 0 con la horizontal (figura 
P16.53). I .a longitud de la cuerda es L y su masa es m « M. 
Deduzca una expresion para el intervalo de tiempo reque- 
rido para que una onda transversal viaje de un extreme a 
oiro de la cuerda. 



54 


U 11 terremoto bajo el mar o un deslizamiento de Ti^* 1 
puecle producir una onda oceanica de corta duracion 
transportando gran energfa llamada tsunami. Cuando su 
longitud de onda cs grande comparada con la profun ^ 
dad del oceano d, la rapidez de una onda acuatica 
dada aproximadamente por v — Vgr/. Supoitga q l, e 1 
terremoto ocurrc a lo largo de la frontera de una p la ^ 
tectonica que corre de Norte a Sur y produce una cr 
de onda tsunami recta que en todas partes se ntue^e 
el Oeste. (a) ;Que cantidad fisica puede const c 
constante en el movimiento de cualquier cresta de 
(b) Explique por que la amplitud de la onda se inc reI 
conforme la onda se aproxima a la orilla. ( c ) j e 900 

tiene una amplitud de 1.80 m cuando su rapidez es c 
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' ct . -impHwd donde cl agua tenga 9.00 m dc 
,/s, c ctia p (( i) ExpHquc por que sc clcbc esperar quc la 
r 0 f l iiul' (tac • f en i a orilla, pero no sc puede prcdecir 

mediante su modclo. 

5 tg* li * ica ‘ aSO< un bio quc dc masa M = 0.450 kg 
p f ob Icfl1il fcm0 dc una cuerda dc 0.003 20 kg dc masa; 
se u 111 ’ ^ dc la cucrda sc une a un punto fijo. El 

I otro cXlIC nnidcz angular const ante en un circulo 

biotic tui- horizontal sin friccion, como sc niucstra 

jobreu"» 'pjg 55 . .Queangulo rota cl bloque cncl inter- 
c n !a fif? 1 ! 1 a durante cl cuai una onda transversal viaja 

vato d c I,cn !J’ , c | centro del circulo al bloque? 
por la clicrda 



Fiqura PI 6.55 Problemas 55,56 y 57, 

, _ nhl „ ma dc repaso. Un bloque dc masa M = 0.450 kg se 
56 ' ?r ,1 pvtremo de una cuerda de masa m = 0.003 20 kg; el 

otro extreme dc la cuerda se une a un punto fijo. LI blo- 
° uc rota con rapidez angular constame w = 10.0 rad/s en 

un circuit) sobre una mesa horizontal sin friccion, como 
se muestra en la figura P16.55. iQnc inlervalo de tiempo 
req U iere una onda transversal para viajar por la cuerda 
desde el centro del circulo hasta el bloque? 

57 . Problema de repaso. Un bloque dc masa M se une al 
extremo de una cuerda de masa m; el otro extreme de la 
cuerda se une a 1111 punto fijo. El bloque rota con rapidez 
angular constante 0 ) en un circulo sobre una mesa hori- 
zontal sin friccion, como sc muestra en la ligura PI6,55. 
;Que intervalo de tiempo requiere una onda transversal 
para viajar por la cuerda desde el centro del circulo hasta 
el bloque? 

58. Una cuerda con densidad lineal de 0.500 g/m se mantiene 
bajo tension de 20.0 N. A medida que una onda sinusoidal 
transversal se propaga sobre la cuerda, los elementos dc 
la cucrda se mueven con maxima rapidez v vmix . (a) Deter¬ 
mine la potencia transmitida por la onda como funcion 

%dx* (b) Establezca, en palabras, la proporcionalidad 
entre la potencia y u luix . (c) Encuentre la energfa conte- 
nitia en una seccion de cuerda de 3.00 m de largo como 
utla funcion de (d) Exprese la respuesta al inciso (c) 
en ^rtninos de la masa in de esta seccion. (e) Encuentre la 
6 00^^ ^ on( ^ a tran sporta al pasar por un punto en 

secc^* ani ^ re ^ ens 'd a d P se a UIa de modo que su area de 
10n transve rsal varfa con x de acuerdo con 

A = 1.00 X 10~ 5 x + 1.00 X 10“ 6 

donde a 

sidu e ? Sta en metros cuadrados y x en metros. La ten- 
la rapj^j e a ^ am * )re es T. (a) Deduzca una relacion para 
CZ c ^ e una onda como funcion de la posicion. 
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(k) <*Que pasaria si? Suponga quc el alambre es de alu- 
niinio y esta bajo una tension T — 24.0 N. Determine la 
rapidez de onda en el origen y cn x = 10.0 m. 

Una cucrda de masa total m y longitud /> se suspende ver¬ 
tical mentc. Un analisis muestra que para pulsos trans- 
versales cortos las ondas a una corta distancia arriba del 


extremo Iibrc se pueden representar, con buena aproxima- 
cion, mediante la ecuacion dc onda lineal estudiada en la 
seccion 16.6. Demuestre quc un pulso transversal recorre 
la longitud dc la cuerda en un intervalo de tiempo dado 
aproxiinadamente por At ~ 2^/L/g. Sugerencuv. primero 
encuentre una expresion para la rapidez de onda cn cual- 
quicr punto a una distancia x del extremo inferior, al con- 
sidcrar la tension en la cucrda como rcsullado del peso del 
segmento debajo de dicho punto. 


61. Un pulso quc viaja a lo largo de una cuerda con densidad 
de masa lineal fj. se describe mediante la funcion de onda 


y = [AqC Ajc ] sen (kx — tot) 

donde el factor entre corchetes se dice que es la amplitud. 
(a) <jCual es la potencia P(x) que porta esta onda en un 
punto x? (1)) ;CuaI cs la potencia / J (0) que porta esta onda 
en el origen? (c) Calcule la razon P{x)/P( 0). 


62. 1 Por que es imposible la siguiente situation? Los tsunamis son 
ondas cn cl oceano que tienen enormes longitudes de 
onda (100 a 200 km), y la rapidez de propagacion para 
estas ondas es v ~ Vgrf prom , donde d m es la profundi- 
dad promedio del agua. Un terremoto en el lecho marino 
en el Golfo de Alaska produce un tsunami que llega a 
Hilo, Hawaii, a una distancia de 4 450 km, en un intervalo 
de tiempo de 5.88 h. (Este metodo se utilizo en 1856 para 
estimar la profundidad promedio del oceano Pacffico 
antes de las determinaciones directas acusticas.) 


63. 


Problema de repaso. Un alambre de aluminio se sujeta 
fuertemente en cada extremo bajo tension cero a tempera- 
tura ambiente. Al reducir la temperatura, lo que resulta en 
una disminucion en la longitud de equilibrio del alambre, 
aumenta la tension en este. Considere que el area de sec¬ 
cion transversal del alambre es 5.00 X 10 -t ’ nr, una densi¬ 
dad de 2.70 X 10 a kg/m 3 y un modulo de Young de 7.00 X 
10 10 N/m 2 , ique deformacion A L/L resulta en una rapidez 
de onda transversal de 100 m/s? 


Problemas de desafio 

64. Suponga que un objeto de masa M esta suspendido de la 
parte baja de la cuerda de masa m y longitud L del pro¬ 
blema 60, (a) Demuestre que el intervalo de tiempo para 
que un pulso transversal recorra la longitud de la cuerda 

es 

At = 2 -I — (VM + ~m — VM) 

V mg 

(b) iQue pasaria si? Demuestre que la expresion en el 
inciso (a) se reduce al resultado del problema 60 cuando 
jVf = 0 . ( c ) Demuestre que para m « M, la expresion en el 
inciso (a) se reduce a 

A 

V Mg 
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66 


65j Una cuerda de masa total m y Iongitud L se suspcnde ver¬ 
tical mente, Como se probo en cl problema 60, un pulso 
viaja desde la parte baja hasta lo alto de la cuerda en un 
intervalo de tiempo aproximado de A/ = 2 VT/g con una 
rapidcz que varfa con la posicion x, medida desde el fondo 
e la cuerda, como u = Vgx . Suponga que la ccuacion de 
onda lineal de la section 16.6 describe ondas en todos los 
puntos de la cuerda. (a) ^Durante que intervalo dc tiempo 
un pulso viaja a la mitad de la cuerda? De su respuesta 
como una fraccion de la cantidad 2VZ/V. (b) Un pul- 

S '“7 nZaa , reCOr !' er la cucrda iQ.™ distancia viajd el 
pulso despucs de un intervalo de tiempo VT/g? 

Un a cuerda en un instrumento musical se mantienc bajo 
nsion ry se cxticnde desde el pimto x = 0 hasta el punto 
* - U cuerda csta devanada con aland,re de lal forma 
que su masa por unidad de Iongitud M (x) aumenla unifor- 

, o ^ u a fi f en x - L. (a) Encuentre 
una expresion para /*(*) como una funcion dc * sobre cl 

nterva o 0 < x S /,. (b) Encuentre una expresion para 
el intervalo de tiempo requerido para que un pulso trans- 
'eisal lecorra la Iongitud de la cuerda. 

67 rodaVpT T Cad ‘; n ? se hacc S irar con gran rapidcz, puede 
dai a lo largo del suelo como un aro circular sin coiap- 


sar. Considcre una cadem 

uniforme M cuyo centre dV^ dei ^a d , 
con gran rapidez Wfl , Corno masa vi aia l 

(a) Determine la tension en & Cr > *8IS 
preamble comparado con | a , CS,ab6 n J 'NsS. 

sobre un borde, la deformac!™ 5 ’ 011 ' (b) Si' V ‘,' lua l et?! 

dch 9 d C d ° S P ‘ ,ISOS transve 'rsales [T^ 'el *C 

de la cadena, uno en el sentido de i Pr °Pagu Cn * 
otro en sentido contrario. •p 1 ,m asni aneci]i a *°la r 4 

que viajan a lo largo de b cadent*, ? P ' de2 (fe 
cada pulso durante el i„t erV a, 0 ( Jl f . (c) iQue J '>$ 

da una revolution? era P°erifti ^ °viV 

el que eI , % 



Figura Pi 6.67 
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17.1 Variaciones de presion en 
ondas sonoras 

17.2 Rapidez de ondas sonoras 

17.3 Intensidad de ondas 
sonoras periodicas 

17.4 El efecto Doppler 


La mayoria de las ondas estudiadas en el capitulo 16 estan confinadas a moverse en un 
medio unidimensional. Por ejemplo, la onda en la figura 16.7 es una construccion puramente 
matematica moviendose a lo largo del eje x. La onda en la figura 16.10 esta eonfinada a 
moverse a lo largo de la longitud de la cuerda. Tambien se han considerado ondas con movi- 
mientoa traves de un medio bidimensional, como las ondulaciones en la superficie del agua 
la introduction a la Parte 2, pagina 449, y como las ondas moviendose sobre la superficie 
deloceano en la figura 16.4. En este capitulo se investigan ondas mecanicas que se desplazan 
s traves de medios tridimensionales con cierta estructura volumetrica. Por ejemplo, ondas sls- 
nrncas que parten del foco de un terremoto y viajan por el interior tridimensional de la Tierra. 

Estudiaremos a las ondas sonoras, que viajan en cualquier material, pero es mas comun 
fxperimentarlas como ondas mecanicas propagandose a traves del aire para generar la per¬ 
son Humana de la audicion. A medida que las ondas sonoras viajan a traves del aire, los 
mementos de este son perturbados de sus posiciones de equilibrio. Estos movimientos son 
acompafiados por cambios en densidad y presion del aire a lo largo de la direction de propa 
de la onda. Si la fuente de las ondas sonoras vibra sinusoidalmente, las variaciones de 
densidad y presion tambien son sinusoidales. La descripcion matematica de las ondas sonoras 
Sf nusoidales es muy similar a la analizada en el capitulo 16 para las ondas sinusoidales en 


ridas sonoras se dividen en tres categories que cubren diferentes ° s e 

' a - (1) Las ondas audibles se encuentran dentro del rango de sensibi i a 
cs Posible generarlas en una variedad de formas mediante instrumen 0 
5 ^manas o bocinas. (2) Las ondas infrasonicas tienen frecuenc.as por abajo de■ 
audible, Los elefantes utllizan ondas infrasonicas para comumcarse e ^ 

st en separados por varios kilometros. (3) Las ondas ultrasonicas ie •, nc j osos " pa ra 
a alcance audible. Es posible que usted haya empleado si a 0 este s j|_ 

SlJ Perro. Los perros escuchan con facilidad el sonido ultrasonico q 


Tres musicos tocan el cuerno alpino 
en Valais, Suiza. En este capitulo se 
explora el comportamiento de ondas 
sonoras como aquellas provenientes 
de estos grandes instrumentos 
musicaies. (SreTo/io Cdlai/AGE fotostock] 
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bato, pero los humanos no pueden detectarlo. Las ondas ultrasonicac 


ten s e 


a Plic 


an 




a 


So %a 


formacion de imageries medicas. 

Hste capitulo inicia con una discusion de las variaciones de presion 
rapidez de las ondas sonoras y ta intensidad de onda, la cual es una funci' °^ a 

onda. Despues se proporciona una description alternativa de la intensidad ^ * a 8rTl Plitu' , I; 
ras que comprime el amplio rango de intensidades a las cuales el ofdo es .* ason das s U ^ 
mas pequeno por convenience. Tambien se investigan los efectos que el Sen ^^ e ' unj 0 ' 
fuentes y los escuchas tienen sobre la frecuencia de un sonido. mov trniento d e |J® 9 


•la 


( 



Antes de mover el piston, el 
gas no csta perturbado. 


a 


r 


El gas se comprime debido 
al movimiento del piston. 






:1 piston se detiene 
et puiso comprimido 
traves del gas. 


i 


“ 


- 


* 

t 



Figura 17.1 Movimiento de un 
puiso longitudinal a traves de 
un gas compresible. La compresion 
(region mas oscura) es produeida 
por el piston movil. 


17.1 


Variaciones de presion en ondas sonoras 


muev e rapj, 
de 

se re Pfeseni a 
e l piston se 


En el capitulo 10 se inicio el estudio de ondas al imaginar la crea *- 
individual viajando por una cuerda (figura 16.1) o por un resorte (f ^ Un P^o 
hard algo similar para cl sonido. En la figura 17.1 se describe graficamam. ^ 
miento de un puiso sonoro longitudinal unidimensional a traves de ntee ^Qvi- 
que contiene un gas compresible. Un piston en el extremo izquierdo ^ lar &° 
damente hacia la dcrecha para comprimir cl gas y crear el puiso An ^ 
el piston el gas no csta perturbado y tiene densidad uniforme, comt) ^ ^ m ° Ver 
mediantc la region uniformemente coloreada en la figura 17.1a Cuand 
empuja hacia la derecha (figura 17.1b), el gasjusto enfrente de el se compri 
cado por la region mas sombreada); la presion y la densidad en esta region T ^ 
mayores que sus valores antes de mover el piston. Cuando el piston se detiene ^ 
17.1c) la region comprimida del gas continua moviendose hacia la derecha l 
corresponde a un puiso longitudinal que viaja a traves del tubo con rapidez v ^ 
En el tubo con gas de la figura 17.1 se puede producir una onda sonora periodic, 
umdimensional, haciendo que el piston se mueva en movimiento armonico simple 
Los resultados se muestran en la figura 17.2. En esta figura las partes mas oscurasde 
las areas coloreadas representan regiones en donde el gas esta comprimido y la den¬ 
sidad y presion estan por arriba de sus valores de equilibrio. Una region comprimida 
se forma siempie que cl piston se empuja en el tubo. Esta region comprimida, ila- 
mada compresion, se mueve a traves del tubo y comprime continuamente la region 
justo enfrente de ella misma. Cuando el piston sejala hacia atras, el gas frente a el se 


Figura 17.2 Una onda longitudi¬ 
nal se propaga en un tubo que con¬ 
tiene gas. La fuente de la onda es 

un piston oscilatorio en el extremo 
izquierdo. 
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v la prcsion y la dcns.dad en esta region disminuyen Dor r lnkv 
< #d «.Ubri° (representadas por las partes mas Claras de las area^T f* Val °' 

(d dc q l7 9). Estas regiones de baja presidn, llamadas enrarecimi- . ° readas en 

prop^o . ( j eZ <jel sonido en cl medio. 5 1CS se mue_ 

"VJSd* <r» cl pist6n OSCilaciHnes s ' nu soidales se establecen condnua 

L reg'° ncs de com P rCS1 ° n 7 ™c,m,emo. La distancia entre dos comp eZ 

^ uccdvas (o dos enrarcc.micntos sucesivos) coincide con la longitud de o, I A 
5 | onda sonora. Como la onda sonora es longitudinal, conforme las compres"oncs 
orecimicntos v.ajan por el ubo cua qu.er elemenlo pequeno del medio ejecuta 
m ovimiento armomco s.mple paralclo a la direction de la onda. Si ,(*. , es la 

1U* * i rtrt rti!£inA Pimnpntn mcno/'tn ^ v ^ 1 


osicion dc un 


V1X “ «<* uiiua. S {x, /) cs la 
... pcqueno elemento respecto a su position de equilibrio,' sc puede 
r ~ sta funcion de posicion armonica como 
csp resai 

t) = s m4x cos {kx - at) ( 17/ n 

donde w*« la P osici6n ™ xima . del elemento respecto al equilibrio. Es frecuente 
.arametro sc llame amplitud de desplazamicnto de la onda. El parametro k 


teest4 arametr ° SC Uame am P litud de ' 

^elntinicro dc onda, y o) cs la frccucncia angular de la onda. Observe que el dcspla- 
za miento del elemento es a lo largo de x, cn la dircccion de propagation de la onda 

S ononu 

La variacion en la prcsion del gas A P, medida respecto al valor de equilibrio, tam- 
bien es periodica con cl mismo nuniei o de onda e idcntica frccucncia angular que el 
desplazamicnto en la ecuacion 17.1. Por lo tamo, se puede escribir 


A P~ A P mAx sen {kx — at) 


(17.2) 


donde la amplitud de presion A P m&K es el Cambio maximo en prcsion respecto al 
\alorde equilibrio. 

Obsene que el desplazamiento y la presion se ban expresado mediante funciones 
coseno v seno, respectivamente. En el procedimiento (jue sigue se justificara esta 
eleccion y se relacionara la amplitud de presion P mAx con la amplitud de desplaza- 
raiento s mix . Otravez considere el arreglo piston-tubo de la figura 17.1. En la figura 
USasepone atencion a un pequeno elemento cilmdrico de gas no perlurbado de 
longitud Axy area A. El volumen de esle elemento es V i ~ A Ax. 

La figura 17.3b muestra este elemento de gas despues que la onda sonora se ha 
movido a una nueva posicion. Las dos caras planas del cilindro se mueven distancias 
diferenies y 5 ,,. El cambio en volumen AP del elemento en la nueva posicion es 
igual a A As, donde As — s l — s 2 . 

De la definicion de modulo volumetrico (vea ia ecuacion 12.8), la variacion de 
h presion en el elemento de gas se puede expresar en funcion de su cambio en 
volumen: 


Gas no perturbado 


Area A 







^ sustituye para el volumen inicial y el cambio en volumen del elemento. 



A A 5 
A Ax 


^ 0ra la longitud Ax del cilindro tiende a cero, de manera que la razon As/Ax se 
ptoxima a una derivada parcial: 



(17.3) 


Figura 17.3 (a) Un elemento 
de gas no perturbado de longitud 
Axen un tubo de area dc scecion 
transversal A , (b) Cuando una 
onda sonora se propaga a traves 
del gas, el elemento es transferido 
a una nueva posicion y tiene dife- 
rente longitud. Los parametros 
y j 2 describen los desplazainientos 
de los extremes del elemento 
respecto a sus posiciones de 
equilibrio. 


V Se 


Udi^2‘ i(X ’ 0 cn !u S ar de A*. 0 porque el desplazamiento de los clementos del medio no es perpendicular a 
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Figura 17.4 (a) Amplitud de 

desplazamiento y (b) amplitud 
de presion vs. posicion para una 
onda longitudinal sinusoidal- 


Sc sustituye 


,a funcion de posicion clada por la ccuacion 17.1: 


r ^ Ct J/) ] Sen ( kx 

Af = -/J-Ivw 


d 


— ax , 

„ mi rlesplazamiento descrito por una funcid„ 

Dc estc rcsultado sc ol ““ „ na funcion seno. Tambicn se encuc mra ^ 

rr'iT * p " r 


■no 

is 


amplitudes dc dcspl 


A p , = Bs m . w k 

L\J ni ;l X rilllX 


f 1 7.4) 


i , 1,1 modulo voliunctrico del gas, el cual no cs faci| ment , 

Es(a rclacion 1 |;|(| (ld gas. En la scccidn 17,2 sc dctenninara la rapi ^ 

poniblc, como lo cs ia ^ ^ st;n t posiblc aportar una expresion que relal! 


ra piflc7 
cioiie 


c la dcnstdaci uci . ., - rap] 

‘ cn.onccs sera posiblc aportar una expresion q ue rel ac j 
del sonido en on y ■, ^ |a ( , ensifl;ul <| c l gas. 

A/ 5 „, to con ' una onda sonora puede ser descrita cn tcrmi„ 0S( . 

Esta discusion muc. « 1 co mparaci 6 n dc las ccuaciones 17.1 y 17.2 j n ., ; 

la presion o cl dcsplaxatnicn^ ^ fase res pecto a la onda de dcsplazamiemo 
que la onda de pu mo ^ ^ dc cs tas iunciones. La yariacidn dep re!i6n 

En la figura 1 /• ■ • cero t .| desplaramicnto respecto al equilibrio, y e | de. 

ptomicrnoXivo ‘al equiUbrio cs maximo cuando cs m.la la variacion de pre*. 

* ■ m 


A 17 , c; nsted sopla a traves rle la parte superior de una hotel ia d„ 

® xamen rapido • q ‘ s J {do viaja a traves del aire en la botella. En el momento 

refresco vacia, u I botella, <cual es la description correcta del des- 

cuando cl pulso fl „ (ir sus posiaones de equilibrio y ia presion del 

plazamtento < e t e despla7ain iento v la presion estan en un maximo. (b) El 

.... 

presidn cs un miximo. (d) El desplaxamicnto cs ccro y la pres,on es un mm,mo. 


17.2 


Rapidez de ondas sonoras 


Ahont el estudio iniciado en la scccidn 17.1 se amplfa para evaluar Ia rapidez del 
sonido en un gas. En la figura 17.5a considerc el elemento cilindrico de gas entred 
piston V la linea segmentada. Este elemento de gas esta en equilibrio bajo la tnfluen- 
cia de ruerzas de igual magnimd, del piston a la tzquierda v dc resto « 
derecha. La magnitud de estas fuerzas es PA, domic P es la presion en el gas) rlesd 

area de seccion transversal del tubo. . A ., lir „ n , P 

La figura 17.5b muestra la situacion despues de un intervalo de tiempo ‘ 

el cual el piston se mueve hacia la derecha con rapidez constantc 14 , esto e 1 
una fuerza desde la izquierda sobre el piston que se ha incremcntado en ma ^ 
a (P + A F)A. Al final del intervalo de tiempo At, cada porcion de gas en el e 
se mueve con rapidez v x . En general, eso no sera cierto pai a un elemento 1 ■ ^ 

copico de gas, pero sf sera correcto si la longitud del elemento se reduce a un 

infinitesimal. 


Gas no perturbado 


PA\ 



Gas comprimid 

[ 


(P + AP)4i 


Figura 17.5 («) Une J e fid 

de gas no perturbado c t• ® 
v At en un tubo de area ^ 
transversal A. El elemtn 0 ^ 

en equilibrio entrefuerj. e 

extremos. (b) Cuan | oC jdad 

mueve hacia dentro cot ^ 

constante v x debido a 11 1 e j 

incrementada a la i z( l l c0 n la 
-i^motambiensen"^ 


Gas no perturbado 












































17.2 Rapidez de ondas 


igitud del elemento de gas no perturbado se selecciona v At, donde v es la 
jj .°* 0 S n ido en el gas y Ai es el intervalo de tiempo entre las configuraciones de 
^pidez d c ? 5a j 7 . 5 b. Por lo tanto, al final del intervalo de tiempo A Ha onda sonora 
. ‘i extremo derecho del elemento cilmdrico de gas. El gas a la derecha del 
no perturbado porque la onda sonora todavfa no lo alcanza. 
e leifl cnt ° eS ]U0 de gas se modela como un sistema no aislado en terminos de canti- 
£1 eIemeI iinie nto. La fuerza del piston ha proporcionado un impulso al elemento, 
dad 1110 exlube un cambio en cantidad de movimiento. Por lo tanto, se evaluan 
qiie* sU ' eZ j e \ teorema impulso-cantidad de movimiento: 

a* b0S b ° S Ap = 7 

1 a el impulso es proporcionado por la fuerza constante debida al incre- 

22W si6n sobre el pi !! 6n: _ 

^ I = 2 F Af = (AAPAt)i 

o de presion APse puede relacionar con el cambio de volumen y, a su vez, 
£ 1 cam ; H ,,w de velocidad vy v r via el modulo volumetrico: 

I» s mag nltuaes 7 


(17.5) 


A P 


v x 


AY (-u„AA0 

- 5 — - - B -- 7 —^ = B 

Y vA At V 


,Vsi, el impulso queda 



At i 


(17.6) 


1 lado izquierdo del teorema impulso-cantidad de movimiento (ecuacion 17.5), 
•Uambio en cantidad de movimiento del elemento de gas de masa m es como sigue: 

Ap = fflAv = (pv;)(fj - o) = (pvv x AAt)i 

Usustituir las ecuaciones 17.6 y 17.7 en la ecuacion 17.5, se obtiene 

v. 


(17.7) 


pvv x A At — AB At 


uese reduce a una expresion para la rapidez del sonido en un gas: 


V = 



(17.8) 


interesante comparar esta expresion conJa_ecuacion 16.18 para la rapidezde 
idas transversales en una cuerda, v — \/T/fx. En am os casos, a rap 
depende de una propiedad elastica del medio (modulo volumetrico B o te - 
n la cuerda T) y de una propiedad inercial del medm (densidad volume trie p 
sidad lineal p). En efecto, la rapidez de todas las ondas mecamcas sig 

sion de la forma general 


v = 



propiedad elastica 
propiedad inercial 


idas sonoras longitudinales en una barra solida de material, po J _ P ^ 

: del sonido depende del modulo de Young Fy de la densidadLa tabla 17.1 

1512) proporciona la rapidez del sonido en varios materia es . 
apidez del sonido tambien depende de la temperatura del medio.to^el 
pmpagandose en el aire, la relacion entre rapidez de la on y 
1 aire es 

(17.9) 


v = 33U; 1 + 



273 


uest a en metros/segundo; 331 m/s es la rapidez del sonido en tra one a 
^Peratura del aire en grados Celsius. Con esta ecuacion se q > 

Apidez del sonido en aire es aproximadamente 343 m s. 
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Tabla 17.1 


Rapidez del sonido en diversos medios 


Medio 

v (ra/s) 

Medio 

v(m/s) 

Medio 

Gases 

Hidrogeno (0°C) 

1 286 

Liquidos a 25°C 

Glicerol 

1 904 

Solidos" 
Vidrio p y 

Helio (0°C) 

972 

Agua de mar 

1 533 

Hierro 

Aire (20°C) 

343 

Agua 

1 493 

Aluminio 

Aire (0°C) 

331 

Mercurio 

1 450 

Eaton 

Oxigeno (0°C) 

317 

Queroseno 

1 324 

Cobre 


Alcohol metilico 
Tetracloruro de carbono 

1 143 

926 

Oro 

Lucita 

Plomo 

Laucho 


% 


5 64o 

5 950 

6 420 

5 Olo 
3 240 
2680 
1960 
1600 


a Los valores dados son para la propagation de ondas longitudinales en medios volumetricos. Las m 
velocidad para ondas longitudinales cn barras delgadas son menores, y las magnitudes de velocity? 11111116 * de 
transversales en volumen son aiin mas pequcnas. de °bdas 


Esta informacion proporciona una forma conveniente de estimarladista 


tormenta, Primero cuente el numero de segundos entre ver el destello del r 


nciaa 


elamp 


una 


ago 


Cla aproxi- 


y escuchar el trueno. Dividir este intervalo de tiempo entre 3 da la distan 

mada al rclampago en kilometros, porque 343 m/s es aproximadamente - V 

Dividir el intervalo de tiempo en segundos entre 5 da la distancia aproxirriad 

relampago en millas, porque la rapidez del sonido es aproximadamente 1 mi/s 3 * 3 

Al tener una exprcsion (ecuacion 17.8) para la rapidez del sonido, entonces 

puede dar la conexion entre la amplitud de presion y la amplitud de desplazamiem 
para una onda sonora (ecuacion 17.4): 


A-^max ^ma\^ ) 5 


max 



PVCOS 


max 


(17.10) 


Esta expresion es un poco mas litil que ia ecuacion 17.4, porque la densidad deun 
gas es mas disponible que cl modulo volumetrico. 


'17.3 


Intensidad de ondas sonoras periodicas 


e capitu o 16 se demostro que una onda que viaja sobre una cuerda tensa trar 
p energia, consistente con la nocion de transferencia de energia median 
k ,*4 mecamcas en la ecuacion 8.2. Es natural esperar que las ondas sonoras tai 

la - lnd trans ^ erenc i a de energia. Considere el elemento de gas ba 

I t Z 1 . e P lston en figura 17.5. Imagine que el piston se mueve hacia ad 
bien imW 13 atras en mo yimiento armonico simple con frecuencia angular w. Tan 
elemento 81 * 16 * ° ngitud del ele ™ento se hace muy pequena de maneraque 
memo se n T !f C ° n la misma vel ™dad que el piston. Entonces el el 

La razon mn 1 G m ° d f ar como una particula sobre la cual el piston realiza trabaji 
de tiemno ^ e ^ ect ua trabajo sobre el elemento en cualquier instant 

ae tiempo esta dada por la ecuacion 8.19: 


Potencia = F • v 


donde se ha utilizado Potencia en lutrar de 

la presion PI La fuerza F JZ ^ ^ P P ara asi i no --- " ]a presi 


confundir la potencia Pf 

y la velocidad ri^i ^ * s °bre el elemento de gas esta relacionada con la p r 
encuentra que * C ement0 es la derivada de la funcion de desplazamiento, 


Potencia = [AP( X , ()A]i- 6 


St 


UUf)i] 


[pywAs m4x sen (kx ot)]i —[s m ^ cos (kx — o>0]| 

(dt ' 


■ 


max 


i 


■A 
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_ {hx wi)][ct)s m 4x sen (/f# wi)] 

= p vo> 2 Asi r ^ sen 2 (fat - tot) 

m ina la potencia promedio en el tiempo durante un periodo de la 


de teiu, “ a iq ui er valor dado de x*se puede seleccionar x = 0, el valor prome- 
»cW-;,Z _ w t) en un periodo 7'es: 


.<.1.1’ara cu 


#»* . 


1 


T 


for 


1 

T 

[o tantOi 


sen 


2 (o - o)t) dt — , 


sen 2 cot dt = —I —h 
o A 2 


1 ft. sen 2oj i 


2m 


_ jt 
2 


0 


0 


{^PotCIlCKl )prom ^pVO) 


max 


la intensidad / de una onda, o la potencia por unidad de area, como la 
Se(le la cual la energia transportada por la onda sc transficrc a traves de una 
Opidci c ° n ‘ ^ p er p en dicular a la direccion dc viaje cle la onda: 

^idad de area 

(Potencia) „ wm 

}= -— 11 — (17.11) 


A 


por lo tanto, en 


este caso la intensidad es 


7 r lK ) 


Fn consecuencia, la intensidad de una onda sonora periodica es proporcional al 
nadrado de la amplitud de desplazamiento v al cuadrado de la frecuencia angu- 
ir Esta expresion tambien puede escribirse en terminus de la amplitud de presion 
p. ;eneste caso, se emplea la ecuacion 17.10 para obtener 


/ = 


(A/ J - ) 2 

V-a j max/ 

2 pv 


(17.12) 


Las ondas en una cuerda estudiadas en el capitulo 16 estan confinadas a lo largo 
deunacuerda unidimensional, como se discutio en la introduccion a este capitulo. 
Las ondas sonoras consideradas en las figuras de la 17.1 a la 17.3 y en la 17.5 estan 
restringidas a moverse en una dimension a lo largo de la longitud del tubo. Sin 
embargo, como se menciono en la introduccion, ias ondas sonoras pueden dcspla- 
a tse a traves de medios tridimensionales con estructura volumetrica, asf que colo¬ 
ssal a ire libre una fuente sonora y estudie los rcsultados. 

Considere el caso especial de una fuente puntual que emite ondas sonoras por 
b u ^l en todas direcciones. Si el aire alrededor de la fuente es pcrfectamente uni- 
la potencia sonora radiada es la misma en todas direcciones, y tambien la 
ond ^ ^ son ^° es l a misma en todas direcciones. En esta situacion resulta una 

La figura 17.6 muestra estas ondas esfericas como una serie de arcos 
dial Tl Concantricos con la fuente. Cada arco representa una superficie sobre la 


f rente , constant e la fase de la onda. A tal superficie de fase constante se le llama 
distil f C 0tl ^ a ’ distancia radial entre frentes de onda adyacentes que tienen la 
bcia f Ue Se CS ^ on gitud de onda A de la onda. Las lfneas radiales que se dirigen 
^ndae c c iA CS ^ e Inente, que representan la direccion de propagacion de las 

U^nrayo, 

^nt 6 sobr ^ cmitida por la fuente debe estar distribuida uniforme- 

a una frente de onda esferico de area 4 ttH. Por tanto, la intensidad de la 

d ‘stancia rde la fuente 


es 


La 


1 = 


( Potencia ) 


prom 


( Potencia) 


prom 


47rr“ 


(17.13) 


Si a %dd* A 

tNr a<io r " minu >’ e “mo el cuadrado de la distancia a la fuente. Esta ley inversa 
CL| crda el comportamiento de la gravedad (capitulo 13). 



<3 Intensidad de una onda sonora 


Los rayos son Kneas radiales alejan- 
dose de la Fuente, perpendiculares 
a los frentes de onda. 



Figura 17.6 Ondas esfericas emi- 

tidas por una fuente puntual. Los 
arcos circulares representan los 
frentes de onda esfericos que son 
concentricos con la fuente. 
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Capitulo 17 Ondas sonoras 


©xamen rapido 17.2 Una cuerda de guitarra que vibra hace muy p 0c . 
Testa montada en el cuerpo de una guitarra. <Por que el sonido tien e 2*'^ 

: dad si la cuerda se une al cuerpo de la guitarra. (a) La cuerda vibra conT^^si 
: (b) La energi'a abandona la guitarra a mayor rapidez. (c) La potencia er W 

| dispersa sobre un area mas grande en la posicion del escucha. (d) La Do 
• sonido se concentra en un area mas pequena en la posicion del escucha 
| dez del sonido es mayor en el material del cuerpo de la guitarra. (f) N, n ^ 

; respuestas es correcta na de 


Ejemplo 17.1 


Limites auditivos 


Los sonidos mas debiles que el oido humano puedc detectar a una frecuencia de 1 000 Hz corresponden a una inte • 
de aproximadamente 1.00 X 10 “ 12 W/m 2 , que se llama umbra-1 de audicion. Los sonidos mas fuertes que el oido tolerT^ 
frecuencia corresponden a una intensidad de aproximadamente 1.00 W/m 2 , el umbral de dolor. Determine la amplj^j 
presion y la amplitud de desplazamiento asociadas con estos dos limites. 


*esta 


de 


S 0 L U C 1 6 N 


Conceptualizar Piense en el ambiente mas tranquilo que liaya cxperimcntado alguna vez. Es probable que la intensidad h 
sonido, incluso en estc ambiente tan tranquilo, sea mayor que el umbral de audicion. e * 

Categorizar Se dan las intensidades y se pide calcular las amplitudes de presion y desplazamiento, entonces este problem 
es de analisis y requicrc los conccptos discutidos en esta seccion, a 


Analizar Para obtener la amplitud de la variacion clc pro 
sion en el umbral de audicion, ulilice la ecuacion 17.12, 
tome la rapidez de las ondas sonoras cn el aire como v = 
343 m/s y la densidad del aire p — 1.20 kg/m :i : 


= V2 pvl 


* * * 




V2(1.20 kg/in 3 )(343 m/s)(LOO X 10“^W/n/j 
2.87 X HT 5 N/m 2 


Con la ecuacion 17.10 calcule la correspondiente ampli- 
tud de desplazamiento, v recuerde que w — 2tt /(ecuacion 
16.9): 


I 




C . = 

- m*L\ 


2.87 X 10~ 5 N/m 2 


pvco (1.20 kg/m ;i )(343 m/s)(27r X 1 000Hz) 


- 1.11 X 10 


n 


m 


De manera similar, se encuentra que los sonidos mas fuertes que puede tolerar el oido humano (el umbral de dolor) 

| corresponden a una amplitud de presion de 28.7 N/m 2 y una amplitud de desplazamiento igual a 1.11 X 10 _;> m. 

Firializar Ya que la presion atmosferica es casi 10 5 N/m 2 , el resultado para la amplitud de presion dice que el oido es sensi¬ 
ble a fluctuaciones de presion ;tan pequenas como 3 partes en 10 10 ! ;La amplitud de desplazamiento tambien esunnumero 
notablemente pequeno! Si este resultado para v ]n . ix se compara con el tamano de un atomo (aproximadamente 10“ 10 m), se 
concluye que el oido es un detector extremadamente sensible de ondas sonoras. 


Ejemplo 17.2 


Variaciones de intensidad de una fuente puntua! 


Una fuente puntual emite ondas sonoras con una salida de potencia promedio de 80.0 W. 
(A) Encuentre la intensidad a 3.00 m de la fuente. 


SOLUCiON 


II 

Conceptualizar Imagine una pequena bocina que envfa sonido con rapidez promedio de 80.0 W de manera ener g(ji de 
todas direcciones. Usted esta de pie a 3.00 m de distancia de las bocinas. A medida que el sonido se propaga. ^ stanC ia. 
las ondas sonoras se dispersa sobre una esfera siempre en expansion, asf la intensidad del sonido disminuye con 

* lo se clasi» ica 

Categorizar Si evaltia la intensidad mediante una ecuacion deducida en esta seccion, entonces este ejemp 
como un problema de sustitucion. 
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17.3 Intensidad de ondas sonoras periodicas 



r'i nlj3 


cion 


, 7 . 2 c -' j energi'a en la forma tic ondas 

' facnte p l,n ‘ a enc omrar la intensidad: 

1 «*" ccrca na al umbral dcl tlol,,r - 


/ = 




p rom _ 80.0 ^ _ 0.707 W/m 2 


4 o 

77 r 


4*7(3.00 in) 2 


9 13 


in 


ten? 1 


idad cs 



la aistancia a 


la cual la intensidad del sonido es 1.00 X 10" 8 W/m 2 




. eaiaciiin 17.13 y ulilicc <■! valor dado para /: 

T 


V 


(Potman ) pi(lfn 


477 / 

- 2.52 X 10' in 



80.0 W 


1 tt( 1.00 X 10 s w/ nr) 


0 0 en decibeles 

Hfivel S° n ° cI amp iio rango de intcusidadcs quo pnede detectar cl ofdo 

ficiempl 0 17.1 ,m en , alo cs mU y ampiio, cs conveniente emplcar una eseala 

c| nivel sonoro f} detra griega beta) sc define tncdiantc la 

S 5 T* . A 

0 HloIog U ° 7 ‘ 14) 


I intensidad de referenda, considerada como cl umbral de audicion 
U const^te J 0 « »_ , Ia ime „sidad en watts por metro cuadrado a la que 

14 s ^ X .. , H ,nnido B, dondc /3 sc midc 2 en decibeles (dB). En esta eseala, 
corresponded n*' e ‘ W/m 2 ) corrcsponde a un nivel sonoro de /3 = 10 log [(1 

t]m ^v ^Zd] = 10 log ( 10 12 ) - 120 dB,y el umbral de audicion corresponde 
K ' r,/f ° r/ ,n-Sp ic/m-vnO ' 12 W/m 2 )] =0dB. 

a ^= 10 log [(10 • niveIes son oros altos puede danar seriamente el oido 

La exposition prolo g SU pcren los 90 dB, sc recomienda emplear 

hunano. Sicmpre que os ^ sugiere que Ia “contaminacion acustica” puede 

l un factor que contribuye a Ia presion al ter ral aka, ansiedad > 
abla 17.2 da algunos niveles sonoros tiptcos. 

Ixarren rapldo 37.3 Aumentarla intensidad de un s ° n ‘ do ^dB, 
sona que el nivel sonoro aumente, ;cn que cant, dad. (a) 100 dB, (b) -0 dB, (c) 

(d) 2 dB. 


Tabla 17.2 


Niveles sonoros 

Fuente de sonido 


Avion jet cercano 
Martillo neumatico; 

ametralladora 
Siren a; concicrto de rock 
Transporte subterraneo; 
podadora potente 

Congestionamiento 

de trafico 

Aspiradora 
Conversacion normal 
Zumbido de mosquito 
Susurro 

Hojas meciendose 
Umbral de audicion 


ft (dB) 
150 


130 

120 

100 

80 

70 

60 

40 

30 

10 

0 


Ejemplo 1 7.3 


Niveles sonoros 


raaquinas Identicas se colocan a la misrria distancia dc un in -7 W/m L '. 

“^inaen funcionamiento en la posicion del trabajadoi es e ■ 

W Halle el nirel sonoro que escucha cl trabajador cuando una maqutna esta funcionando. 


trabajador. La intensidad del sonido entregado por cada 


I^UCIQN 


in sta activa y se une a una segunda fuente identica, 

! nce Pfualizar Imagine una situacidn cn la cual una fuente de sonl . tiempo o un instrumento musical que toca y 
persona que habla, y enronccs una segunda persona habla al m.smo uemp 

i eie uneunsegundo instrumento. . 17 14 

E«C ejemplo es un problema dc analisis relativamcntc simple que requterc la ecuacton 


continua 


^ f'l _ ___ 

%deKI reC,be 5U nr >mbrc por el invemor de! tclcfoiio, Alexander Graham 

^«pf«ana in-i 


am Bell ( 1847 - 1922 ). El prefijn den- es el 
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Capitulo 17 Ondassonoras 


► 17.3 continuacion 

Analizar Apliquc la ccuacion 17.14 para t.alcu- 
lar el nivcl sonoro en la posicion del trabajador 
con nna maquina en funcionaniiento: 


* . * ■ 1 * * 


# * * * 1 


,*-■*•* 


.* * ‘ 4 ' ' 1 * * 


* * » 4 *, 1 


* i 


* p ■ 


) = 10 log (2.0 X W) 
/?. = i° 1 °sl v T^To rr2 w/m 7 / 10 > 


* * * 


53 


tin 


i a manuinas estan en funcionamiento. 

(B) Halle cl nivel sonoro que escucha el trabajador 


SOLUTION 


4 0 * I - 10 log (« x « , , 


ft = 1 ° log l im X 10' 12 W/m 


dB 


Apliquc la ecuacion 17.14 para calcular cl nivcl 
sonoro en la posicion del trabajador, con el 
doble de intensidad: 

i .i.mtin I** intensidad cl nivcl sonoro aumenta solo en 3 dB Fca* 

Finalizar Estos resukados deinuestran que cuando sc I ; , . ,x ' ‘ lncr e- 

mento dc 3 <111 cs independiente del nivcl sonoio original, j c 

I La sonoridad cs una respucsta psicolbgica a un sonido. Dependc lanto tie la intensidad como do la f re . 
cuencia del sonido. Como regia empfrica, una sonoridad duplicada S c asoc.a apn.xnnatlamcnte con un aumento en el „ ivel 



XMj 


asiftte .a 


It ILld UL1 aUll UUi AJtHl W IVLltl i.in yi* . - # i - j \ r** * 

moro de 10 dB. (Esta regia empfrica cs rcla. ivamentc irnprccisa a frccucnoas muy >a,as r, muy alias.) S, la sonoridad de I* 
Soninas on cs.c cic.ni.lo sc duplica. scan,as maquinas a la misma dislanaa del trabajador deben cstar en funcio„amie„, 0 ; 


sonor 

maquinas cn cstc cjcmplo sc duplii.,%, ^ 

Respucsta Con la regia empfrica, un doble dc sonoridad corrcspondc a un aumento cn cl nivcl sonoro dc 10 dB. p or ] 0 


lanto, 


/3 2 - J3j = 10 dB = 10 log 


L 


k 


h 
k 


- 10 log ( — j “ 10 log 


U 


h 


U 


lo s l j ) - 1 


= 10/, 


Asf, deben cstar en funcionamiento diez maquinas para duplicar la sonoridad. 


D 


Sonoridad y frecuencia 

La explicacion del nivcl sonoro en decibeles se relaciona con una medicion jum 

de la intensidad del sonido. Ahora sc extenders la explicacion de la section ;Que 

pas aria si? del ejemplo 17.3 concerniente a la “medicion” psicologica de la intensidad 
de un sonido. 

De hecho, no sc tienen instrumentos en el cuerpo que puedan desplegar valores 
numei icos dc las reacciones a los estfmulos. Se tienen que “calibrar” las reacciones 
dc algun mode para comparar dilerentes sonidos con un sonido de referencia, pero 
esto no es facil de lograr. Por ejemplo, antes se menciono que la intensidad umbra! 
cs 10 W/m , que coiresponde a un nivcl de intensidad de 0 dB. En realidad,este 
valor cs el umbral solo para un sonido con frecuencia de 1 000 Hz, que es una fre¬ 
cuencia de leferencia estandar en acustica. Si se realiza un experimento paramedir 
a intensic ad umbral a otias frecuencias, se encuentra una variacion distinta de este 
umbral como funcion de la frecuencia. Por ejemplo, a 100 Hz, un sonido apenas 

• * ° C C e tcnci una ^ nt ensidad de japroximadamente 30 dB! Por dcsgracia, no 
nsirnlntri^ co *^ es pondencia simple entre las mediciones ffsicas y las “medicion^ 

PSlCOlOlTlCaS. FI inn tt * A? 


n - rnl - . 1 1 ‘ a slm P ,e cntre las mediciones ffsicas y las “mecliciono 

fooo Hv?n m r 0m , dC 100 Hz y 30 dB cs P s 'col6gicamente “igual" al sonido * 
sonoro (30 dB * o^mT S ° n apCnas audiblcs )- pero no son ffsicamente iguales a n^ e 


sonoro (30 dB * 0 dB). 

resultados ^e^u<° t dC pmcba se ha es tudiado la respuesta humana al sonido, J’ 1 ® 
a P ro^: S d i;.T~, C ", el ar T b,anca de Ia 17.7, junto con 

del area blanca rnri ■ ^ i° ni ' C sonoro de otras rnentes sonoras. La curva m 
su variacion con la frT° n C al umBra * c,c audition. A partir de este diagrams e- ,c 
elintervalode casi 20 h'?' 0 '*' N ° te 1 UC los humanos son sensiblesa frecuenck . 

«rea blanca es el umbral deT apr °. ximadamen te 20 000 Hz. La frontera sup«£ 

al de dolor. Aquf la frontera del area blanca parece rec» P 
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17 A El cfecto Doppler 


1 ^ (<l ’J rt .fuc» ci35 


Frecuencias 


U20 
200 
jfiO 
IliO 

HO 

iso 
)00 
so 
60 
•10 
so 
oh 




>wJ cl fcfwfc 

r. distanaa) 


su Micas 


Frccm i ncias 

iiltrasnuims 


in fr3S(> ,,icas 


collate 


Comunicarion submarina 


(Sonar) 


dt’ 



Umbra) 
clt* dolor 

Conderto do tody/ 


True no 
sabre u no 


„ Claxon dc autoinovil 
M _i_► Cafeteria csrolar 

Motnriclela „_ 


r 


Trafiro urbano (; r it« 


Conversacibu 


Pararos 

r ^ 

Mundelagos 


Unibral tie audicidn m 


Mablar on susurms 



10 01)0 


100000 


Frccuenda /(II/) 


sta psicologica cs rclalivamcnte independiente dc la frecuencia a este 

elerado nftcl S °^°J ram atico con la frecuencia esta cn la region inferior izquierda del 
El ci®o o -■ * * 1 * * r 1 


W cam frecuencias bajas v niveles de intensidad bajos. Los oidos limnanos 

j rf3 blanca, pa ^ ^ re ^ion. Si listed esc ia ha su estereo y los sonidos graves (fre- 
san inseiisi c ^ , qs ^ recuenc i as alias) se cquilibran a un volumen alto, interne 
ciieiiaiis »ja ' „ cllc har de nuevo. Probablemente notara que el grave parece 


h M volumen y cscuchni 

S debido a la insensibilidad del oido a frecuencias bajas en niveles sonoros bajos, 
coniose muestra en la figura 17.7. 


Figura 17,7 Intcrvulos npro* 
ximactos <lr fmutnc ia y nivcl 
sonom dc varias fiicnics y la ainli- 
cinn hiirnaua normal, rnosirada 
por ('I area f>Janra, (Tornado dc K. 
L, Krcsc\ t.hiivenity Phyurs, Pari Hr: 
Grove, Brookv/f iolc, 200U.) 



lEl efecto Doppler 


Tal vez haya notado como varfa el sonido del claxon de un vehfculo a medida que 
estescaleja. La frecuencia del sonido que escucba mientras el vehfculo se aproxima 
austedes mas alia que la frecuencia que escucba mientras se aleja. Esta expencncia 

es un ejemplo del efccto Doppler/ 1 

Paracomprender que causa estc aparente cambio de liecnencia, imagfnesc en un 
bole andado en un mar tranquilo donde las ondas tienen un periodo 7 ^ 3.0 s. Asi, 
cada3.0suna cresta golpea su bote. La figura 17.8a muestta esta situation, con as 
ondasacuaticas moviendosc hacia la izquierda. Si listed pone su reloj cn / ^ 0 justo 
roando uria cresut golpea, la lectura en el reloj es 3.0 s cuando llegtie la siguiente 
fr osta, 6.0 s cuando la tercera cresta golpea, y asi sucesivamente. A paitii dc cstas 




“ ,0 dos los cuadri 
lia jan liaeia la izqu 

fue "teestalejosha 

i ^ivcha del bote, ti 

n* livin '* 





j**«o ti^r —----------— 

<le! ffsico ^ustriacro Christian Johann Doppler (1803-1853), quicn P r <’ (! !)° c 
nora i eotno para ondas luininosas. 


n 


Figura 17.8 (a) Ondas movien- 
dose hacia un bote estacionario. 

(b) El bote se mueve hacia la fuente 
tie ondas. (c) El )>ote sc mueve alc- 
jandose de la fuente de ondas. 

































518 


Capitulo 17 Ondas sonoras 



por Diegozel09 



Figura 17.9 l'n nhsiTViidor O 

(cl cidisuO sc mucvc con mia nipi- 
do/ hada una fucntc puntual 

cstahlc ,S\ cl cl axon dc una ca min¬ 
uet a csiacionada, El observador 
escucha una irecucncia /' mayor 
que la frccucncia dc la hiente* 


obscrracionus —■ icnde sl , motor y sc ( 
Hz. Ahora suponga | 17.81)- Una vez 

one sc arc,ran. como cn 1- <g“™ . tll s = 


1 ... niir la frccucncia dc la onda es/= 1/7 = 

‘S, COncluJC C]UC _,, c/ . Hi Hoy* rlnv.z-t.,_ 



s ) 


mas 


que 
una 
li 
dc 
in 

1/7 


rcctamcnic h^, V * O.J, 


pone su reloj en 


ne sc acercan. mino co ... tie su bote. Sin embargo, ahora ,Z ' 

na crcsta g«Ip tJ 1 ■ , tc m icntras clla sc mucvc hacia listed, I 0 \j S 

r ..-tt 


° Cll H, 

* 

a 0 W 




V™ S t ^uc d I^riodo dc 3.0 s que obsc.ro cuando cstaba estacionario. £ 

su,™ 1 

,, .. i'"" 1, ' - 0 

.. .. 


risrm cu 1 note \ui 1 1 i i i r i & “ ,Li Ue 

c " cloi transrurreo n.as dc 3.0 * cuando lo alcanzn dtcha cresta. Por 

! La va nna Ircrncnria mas baja <|uc -and- c*ata cn reposa 


Unt 


o. 


e 


XuL sc .nrsentan pov„u,- la . apidez - C entre su bote y ^ 
decode dc la direr, ion dc via,,- V dc la raptdez dc su bote. Vea la ^ J 
c m.do sc mucvc bacia la derc. ha cn la Hgura I,,8b. esta raptdez relativ, es ^ 
n,». la rapid,-Z dc la onda, lo cal conduce a la observaaon dc una frccucncia ** 
it,da. AI darvuclta v...-verse haria la ,z,|tucrda. la raptdez rclattva cs menor, c„ m 
es hi IVecuencin observada dc las ondas acualicas. 

‘ 4hon examine una situarion analoga con ondas sonoras cn la cual las onda s <i 
ao ua sc ronvicrlen cn ondas sonoras. cl agua sc conviertc cn aire y la persona en e| 
bote almra es im obscrvador que escucha el sonido. hn cstc caso, un observador o 
se mucvc y una fuente sonora S es cstacionana. Para simplificar, se supone qtte e ] 
aire tambicn es cstablc y que el obscrvador va dirccto hacia la fuente (figura 17.9}.H| 
obscrvador sc mucvc con una rapidez v (j bacia una fuente puntual es table = oj 
dondc eatable significa cn reposo rcspecto al medio, aire. 

Si una fuente puntual cmite ondas sonoras y cl medio cs uniforme, las ondas 
se niuevcn con la liiisma rapidez cn toclas diicci.iones, sc aiejan radialmcnte dclj 
fuente; el resultado es una onda esicrica, como se mcnciono en la seccion 17.3. U 
distancia entre frentes dc onda adyacentes es igual a la longitud de onda A. En la 
figura 17.9 los curtilos son las intcrsccciones dc cstos frentes dc onda tridimensiona- 
les con el papcl cn dos dimensioues. 


cn 


V, \ /A I V ^ I / li- I ^ v- * ' * ' ' ' ' ^ - -- 

Scan / hi frccucncia de la fuente, A la longitud dc onda y i/Ia rapidez del sonido 
la litruia 17.9. Si id obscrvador tambicn fuera estable dctectana frentes de onda a 

o 


una frccucncia / (Es dccir. cuando v 0 = 0 y t\- = 0, la frecuencia observada es igual 
a la frecuencia dc la fuente.) Cuando cl obscrvador se inueve hacia la fuente, la rapi- 
dez dc las ondas relativa al obscrvador cs v — v + v () , como en el caso del bote en 
la figura 17.8, pero la longitud dc onda A no sc altera. Por tanto, al emplearlaecua- 
cion 10.12, v — A/', puede decirse que la frecuencia f que escucha cl observador esta 

ninnpntfi/ln v flnrh\ por 


/ = 


V 


V + v 


o 


Va que A — v/f, f se puede expresar como 


/ = 


V + V 


If 



(observador en movimiento hacia la fuente) 


Si cl obscrvador sc alcja dc la fuente, la rapidez de la onda relativa al obsenado^ 


v v v o' bn cstc caso la frecuencia escuchada por el observador queda n 
y esta dada por 


f = 


v - v 


o 


V 


)/ (observador alejandose de la fuente) 


(17.16) 


i t q 

Estas ultimas dos ecuacioncs se pueden reducir a una sola ecuacion sis^ ^ 
una convencion de signo. Si un observador se mueve con rapidez v, r^ 10 ‘ b 
fuente cstacionaria, la frecuencia escuchada por el observador esta dada [ 
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or A 



Una fuente pimtual se mueve 
hacia la dereclia con rapidez v s . 


C- 

r' 

o 

fli 

1—' 




(J 

fc— " 


Zl 



UJ 

Cl 

cu 

13 

o 

JZ 



c: 

> 

tu 

f: 


C_i 

GJ 

O 

m- 

• 


ZJ 

13 

> 

o 



Cl 



Figura 17.10 fa) Una fuente S 

st* rmi eve ran mi a rapidez v s Unci'* 

mi observador cstacionafin A )' se 

aleja dc ml observador establc b- Kl 
observador A escucha nna frccucn- 
cia aumentaria, v el observadar I> 


(b) HI elec to Doppler en el agua 
observadoen tin lanquc de ondas. 

I.as letras mostradas en la fotografia 
sc rcficren al Exanicn rapido 17.4. 


0 


■ terpretada como siguc: se einplca un valor positivo para v D 
17.15. c0 ” v ° uevc hacia la fuente, y se utiliza un valor negative cuando 


P 7 clobserver sc 

lJ Sscn ! s |dorsealC '* a ?K fuentc esta en movimiento y que el observador queda en 
0 Miota sU P ongaqllC n nn dirccto hacia el observador A en la figura 17.10a, cada 
■P^ Si la desde una posicion a la derecha del origen de la onda pre- 

onda cs cn» 11 frenlcs de on da cscuchados por cl observador estan mas 
' Com 0 rcsultado, - ^ (uente no sc moviera. (La figura 17.10b muestra esle 

Into* dc 1° q« c CS *f"S nd ose en la superficie del agua.) Asf, la longitud de onda A' 
fecto para °n aSI , ^ es mas corta que la longitud de onda A de la fuente. 
tedtda por el obst < dura un inte rvalo de liempo T (el periodo), la fuente se 
^tecadavibiac , \ loneiuid dc onda se acorta en esta cantidad. Por 

_ lina distancia v s J - W ) *> 

:l la longitud de onda observada A es 


A' — A — AA — A 


vs 

f 


Como A 


= v/f, la frecuencia/ que escucha el observador A es 




V 


V 


f A' A -~(v s /f) (v/f) 



Prevention de riesgos 
ocultos 17.1 

El efecto Doppler no depende 
de la distancia A I gun as perso¬ 
nas crecn que el efecto Doppler 
depende de la distancia entre la 
fuente y el observador. Aunquc 
la intensidfid dc. un sonido vana a 
medida que ia distancia cambia, la 
frecuencia aparente solo depende 
de la rapidez relativa de la fuente 
y el observador. Cuando listed 
escucha una fuente que se a pro¬ 
ximo, detects ra in ten si dad r. re 
ciente pero frecuencia constante. 
Mientras la fuente pasa, escuchara 
que la frecuencia cae subitamente 
a un nuevo valor constante v la 
intensidad comienza a disminuir. 


/' = 


v 


V - Vs 


| f (fuente movil hacia cl observador) 


( 17 . 1 7 ) 


ir, la frecuencia observada aumenta siempre que la fuente se mue\< 

ador. , , «i /-icn He! 

indo la fuente se aleja de un observador estacionario, como es 

ador B en la figura 17.10a, el observador mide una longitud de on a que es 
}ue A y escucha una frecuencia reducida. 

(17.18) 


r 


\V + v s / 

I general para la frecuencia observada cuando ^7.17, con 

ador estd en reposo, se puede expresar median e < ^ ‘ lea un valor 

: onvencion de signo aplicada a v s como se ap ico . o* _ neeativo si 
ir a ^cuando la fuente se mueve hacia el observador, y un % 

p nlqja del observador. . . , rpla- 

°> al combinar las ccuaciones 17.15 y 17.17 se o tiene descri- 

1 Para la frecuencia obsen'ada que incluye las cuatro cot 

-uaciones 17.15 a la 17.18: 


|/ (fuente alejandose del observador) 



v + Vo , r 


(17.19) 


-< Expresion general de 
corrimiento Doppler 
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Capitufo 17 Ondassonoras 



En esta explosion, los signos para los valores sustituidos para v v 

r _ , , 0 > v a cle 


direccion de la velocidad. Se cmplea un valor positivo para (| 


dor o la fuente had a el otro (asociado con un aumento en la f rec „ 
un valor negativo se utiliza pai a movimiento de uno (dejdndose del ot 

disminucion en la frecucncia obseivada). (ds 


Uenc «a ob :: 


del 

s erv 




una 


0cia ?i 


Aunque el efccto Doppler sc expeninenta mas comunrnente con 

es un fenomeno tfpico a todas las ondas. Poi ejemplo, el niovimient 0 *^ 5 S()fl o 
fuente y el observador produce un corrimiento de frecucncia e n l as ° re,atiy o d ^ 1 
sas. El efccto Doppler se usa en los sistemas de radar policiacos par a l° n ? as lur^ * 
de los vehiculos automotores. Del mismo modo, los astrononios em ^ Ia r ^pid 
para determinar la rapidez de estrellas, galaxias y otros objetos celeste^ ^ e fcc(* 
con la Tierra. en 


0^xamen rapido 17.4 Considere los detectores de ondas acuaticas en tre 

B y C de la figura 17.9b. ;Cual de los siguientes enunciados es verdade $ ^° Sici ° ne U 
dez de onda es mayor en la posicion A. (b) La rapidez de onda es rxv\ r ^ ^ rapj’ 
cion C. (c) La longitud de onda detectada es mayor en la posicion B * a P°si- 
de onda detectada es mayor en la posicion C. (e) La frecuencia detect , i Lal ° n S‘N 
la posicion C. (f) La frecuencia detectada es mayor en la posicion A CS rTla y° r en 


© 


xamcn rapido 17.5 Usted esta de pie sobre una plataforma en una 

y escucha un tren que se aproxima a la estacion con velocidad constante 10 ” ^ ^ 
el tren se aproxima, pero antes de que llegue, ^que escucha? (a) La bit • ntras 
frecuencia del sonido aumentan, (b) la intensiclad y la frecuencia del Gn ^ dad >’ la 
yen, (c) la intensidad aumenta y la frecuencia disminuye, (d) la inten Tf'° dismi 
y la frecuencia aumenta, (e) la intensidad aumenta y la frecuencia per 3 dlSminu > e 
(f) la intensidad disminuye y la frecuencia permanece igual, rm anece igual. 


mu- 


Ejemplo 17.4 


E! radio-reloj descompuesto 



r*.*' 7 ““ “ «»**>” de 343 mmm ad. .1 ™lm-r,.|.j 7 "’u" 7 “ •**** 

Io Olga chocar con el suclo? J 1 ’ cC l llL 11 ^cuencia escucha justo antes de m 



, C °"' eptUaliZar La ra P it,c2 del ‘adio-reloj aumenta mientras cae. Por lo tamo es 


listed con una rapidez creciente, de modo que la frecuencia que escucha debe ser U " a fUCn,C d * 8 ° nido m<Wl ale J Sndose * 


Categorizar Este problema 


, .. se c bsifica como uno en el que se 

para el radio en caida con la comprension del corrimiento 


menor que 600 Hz. 


• e com ina el modelo de parltcula bajo una aceleracion constante 
en frecuencia del sonido debido al efecto Doppler. 


* ■ I 


♦ ■ + 


Anahzar Ya que el radio-reloj se modela como una 
pai ticula bajo aceleracion constante debida a la gravedad 

r s o„Sr ian 213 Para CXpreSar Ia rapid “ de ' a fuente 


+ * * . < 


( 1 ) 


v s ~ v )i + n,t — 0 - gi = ~gi 


Mediante la ecuacion 2.16 obtenga el dempo en que el 

radio-reloj golpea el suelo: H 


>y - yi + v yi t - igt 2 = o + o - y 2 


l = 



Susdtuya en la ecuacion (1) 


2» 


1719 para det erminar la frecuencia de 


^=(-gK/--^=-v^; 


g 


corrimiento Doppler que se escucha del radio-reloj 


en cafda: 


/' = 


v + 0 


Ly — 


/= 


V 


'■ Y-2g)y)J \v+y/-2fDr 


I/ 
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if 


4 c ° 


t i n 113 c 


Si '- 11 


its *1 


a 


V# 


lore 5 


ion 

llU m«r icos: 


S' = 


343 m/s 


L343 m/s + V—2(9.80 m/s 2 )(-15.0 rn) 
= 571 Hz 


(600 Hz) 


* * 


. * * 


.. . me nor que la frecuencia real de 600 Hz porque el radio-reloj se aleja. Si cayera dcsde un piso 

• * ‘. f La fr eCllcnC |f p asara por debajo de y — —15.0 m f el radio-reloj continuaria acelerando y la frecuencia scguina 

* rt f tie ^ 

< a ;-ena°- 

di^ nU) 


Submarinos Doppler 



tal como existe 
desde otro auto. 


nrobloma involucra submarines moviles cn agua, hay un efecto Doppler 
mceptoaliiar Alin cn movim j e nto y cscucha un sonido que sc muevc a traces del aire desde. 

*■* usted esta cn ^ ^ mucvcn estc problcma sc dasifica como uno que involucra el efecto Doppler para 

S^Ivilyunobservadorcn movhniento. . 


.* # * * * 


, a fuente movil y 

.alter' Apliqueobser- 

dorcnel sub By tenga cuidado con los .igno. de las 
pideces de la fuente y el observador. 


/' = 


V + Vq 

V - VjJ 


r 


1 53 3 m/s + (+9.00 m/s) ,^ _ | 410 Hz 

1 533 m/s - (+ 8.00 m/s) J 


i i -Otip frecuencia detecta un observador en 

ft Los submarines apenas evttatt cl cheque. c Que ftecuenc 

alejan uno del otro? 


el sub B mientras los submarines se 



Ise la ecuacion 17.19 para encontrar ia frecuencia de 
orrimiento Doppler que escucha el obsei va oi en e 
ib B, y de nuevo sea cuidadoso con los signos asigna 
os a las rapideces de la fuente y el obsei vador. 


/' = 


( y + Vq 

^ v — Vs 


f 


f' = 


"1 53 3 m/s + (—9.00 m/s)^ 

1 533 m/s - (-8.00 m/s) 


(1 400 Hz) = 1335 Hz 


a ew « ^ ^* j ^ j 

i • c C f- rvisan Este efecto es similar a la caida 
. t 3rt5 H/ con forme los submannos se pasan. nsie c 

oteque la frecuencia disminuye dc 1 416 Hz a ^ / . rn ; entras suena el claxon. 

.frecuencia que usted escucha cuando un automov.l pasa ■ ,t s „h R v reeresa 


uctuencia que ustea eseucuu uumtm — . , u ^„ frrf *cn 

en .e algo del sonido desde el sub A serefleja desde el sub Byregre 

) Mientras los submarinos se aproximan mutual ’ Tiial sen'a su frecuencia.-' 
iu l>A. Si este sonido lo detectara un observador en e su 


SOLUCION 


(lode frecuencia aparente de 1 416 Hz que , „ 

la parte (A) se refleja de una fuente mdvi 
}’ despues lo detecta un observador movil 
• Determine la frecuencia detcctada pot el 


/" = 


V + Vq 


\f 


V — 

p 533 m/s + (+8-00 m /s) 

T^W^t+^Om/s) J 


(1 416 Hz) = 1 432 Hz 


coniinua 

























































por DiegozelO^ 


522 


Capltulo 17 0nd3S sonoras 


► 17.5 c o n t i n u a c i 6 n .. , rap idez de un auto en movimiento. Desde b r 

Finalizar Esta ,<cnka la &U* J* ofida'csd.-p^c/a para ,nec ^ & frecuenda de corrimiemo Dopp^J 

se emiten mirroomlas quc sc rellejan cn i an a | a ra pjclez del auto, 

microondas rcflcjadas, el oficial tic polida pucdc obtcncr F 

f' 



Figura 17.11 (a) Unareprcsen- 

larirfn cU- una onda de choque 
producida cuando ima fuente sc 
mticvc ilr ,S„ liaria la derecha con 
unit rapidez. t/ s c| i it* es mayor qu< 

Li rapidez dr onda ecu el medio, 
(b) Fotograh'a estroboM npica de 
unit baht movirndose con t api- 
dez supersdnica ;t traves del aiie 
calioiue sobre una vela. 


La cnvolvcntc de Jos frentes 
de onda forma un cono cuyo 
semiangulo del veriice esta. 
dado por sen 8 = vfv» 



Note la onda de ch 


cn 


b veandad de j 


□ 



, 



Figura 17.12 La onda dc proa 

con forma en V de un bote se pre- 
senta porque la rapidez de este cs 
mayor que la rapidez de las ondas 
acuaticas que el genera. Una onda 
de proa es analoga a una onda de 
clioquc formada por un avion que 
viaja mas rapido que el sonido. 


Ondas de choque 

Considcre aliora Jo que sucede cuando la rapidez v s de una fuente supera la rapidez 
de onda v. Esta situation se muestra graficamente en la figura 17.11a. Los cfrculos 
represen tan frentes de onda esfericos ernitidos por la fuente en diferentes momentos 
durante sn movimiento. En t = 0, la fuente esta en S 0 con desplazamiento haciala 
derccha. En tiempos posteriores la fuente esta en y luego en S 2 v asf sucesivamente. 
En el tiempo t el frente de onda con centro en .S’ () alcanza un radio vt. En estemismo 
intervalo de tiempo la fuente recorre una distancia v s L En la figura 17.11a observe 
que puede dibujarse una linea tangente a todos los frentes de onda generadosen 
varios instantes. Por lo tan to, la envolvente de estos frentes de onda es un conocuvo 

4 

semiangulo de vert ice 0 (el “angulo Mach”) esta dado por 


sen 0 = 


vt 
v.s t 


V 


V 


s 


La razon v s /v sc conoce corno numero de Mach, y el frente de onda conico que se 
produce cuando v s > v (rapidez supersdnica) se conoce como onda de choque. Lna 
analogfa inteiesante a las ondas de choque son los frentes de onda en forma deV 
producidos por un bote (la onda de proa) cuando la rapidez de este supera la rapf 
dez de las ondas en la superficie del agua (figura 17.12). 

Los a\ iones jet quc viajan a velocidades supersdnicas producen ondas de choque, 
que son responsables del fuerte “estampido sonico” que uno escucha. La onda de 
c oque Ue\a una gran cantidad de energia concentrada en la superficie del cono, 
con grandes variaciones de presion correspondientes. Tales ondas de choquesson 

, ^ af a * es escu char y pueden causar dario a los edificios cuando los adone 5 
vue an supersonicamente a bajas altitudes. En efecto, un avion que vuela con rapidez 
supersotuca produce un doble estampido porque se forman dos ondas de choque. 

tork de , ' lar T aVi6n y ° tra descle la ™la. Las personas cercanas a la travel 
frecucnc transb ° rdador es P a cial que se aproxima a su punto de aterrizaje con 

“ hir .«na como do. cujidL dc ™no «<»* 


U ','™"'a con una vcloodad cona.an.e « ««*' 

i “b) dUminuvc olt ° 03 Una maSa de aire caliente. e El numero Mach (a) 

* 1 ; utsminuye o (c) permanece igual? 


Oruikr tm/Pnotu Hms&mchmrnSGmttv 


























i’reguntos objetivas 
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El nivcl sonoro dc una onda sonora cn decibeles cs 

/? = 10 log ^ (17.14) 

La consiante I (i es una intensidad de referenda que usualmente sc consi- 
dera como el umbral de audiciun (1.00 X Hr 12 W/m 2 ), e /es la intensidad 
de la onda sonora en watts por metro cuadrado. 





m l3S ondas sonoras son 'ongimcli- 

B W^ n mCd, ° 

Lsiblc con una rapidez que 
*pendc * 1® propiedadcs elas i- 
* P inercialcs dc dicho meebo. La 
pidez del sonido en un gas con un 

Jd„lo™lumetrkoByunade"s,- 

dad p es 


Para ondas sonoras sinusoidales, la variacion en la posicion dc tin clemento 
del medio es 

( 17 . 1 ) 


s(x, /) = 5 lli;lx cos (kx ~ cat) 


( 17 - 2 ) 


v la variacion en presion rcspecto al valor de equilibrio es 

A P = A P mix sen (kx - wl) 

dondc A/ J iruix es la amplitud de presion. La onda de presion esta 90° fuera de fase 
con la onda de desplazamiento. La relation entre y A P mix es 


B 

v = \l~ 
V p 


( 17 . 8 ) 


A/? max = p ™> s , 


max 


( 17 . 10 ) 


n EI calnbi0 cn la frccucncia escuchada por un obserwtdor, siempre que hay movimiento relativo entre una fuente dc ondas 
sonorasy cl observador, se llama efecto Doppler. La frccucncia observada es 





( 17 . 19 ) 


En esta expresion lossignos para loss valores sustituidos para v u y o,dependen de la direccion de la “"“trTena- 

sitivo para la rapidez del observador o fuente se sustituye s> la veloctdad dc uno es hacia e olro, mien . q 

tivo representa una velocidad de uno alejandose del otro. 




indica que la respuesta esta disponibte en 


el Manual de soluciones del estudiante/Guh de estudio 


I 


1- La tabla 17.1 muestra que la rapidez del sonido por lo 
general tiene un orden de magnitud mayor en solklos que 
en § ases - {A que puede atribuirse mas directamente cste 
^ or m ^ s alto? (a) La diferencia en densidad entre soli- 
^ } gases, (b) la diferencia en compresibilidad entre 
solidos \ gases, (c) el tainaho limitado de un objeto solido 
^ coniparacion con un gas libre, (d) la imposibilidad de 
2 ^ anienci ‘un gas bajo tension significativa. 

de /' renas A )' B funcionan de manera que la frecuencia 
l a Cs doble que la frecuencia de B. Comparada con 
del sonido de A, la rapidez del sonido de B es 
f/i'i ^°Lle, (b) la mitad, (c) cuatro veces mas rapido, 

»i: u ! r,oder4 p id ° o ^' a 


im sm a. 


1115 una UStCC * en 511 auto en carretera se le aproxi- 
( f igura po, bulancia a g r ‘ ln rapidez desde la parte de atras 
^•3) cuya sirena funciona a una frecuencia de 


500 Hz. ;Cual enunciado es correcto? (a) Usted escucha 
una frecuencia menor que 500 Hz. (b) Escucha una fre¬ 
cuencia igual a 500 Hz. (c) Escucha una frecuencia mayor 
que 500 Hz. (d) Usted escucha una frecuencia mayor que 
500 Hz, mientras que cl conductor de la ambulancia escu- 



Figura P017.3 
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Capltulo 17 Ondas sonoras 


cha una frecuencia -or g «C«£ 

4 ;Que le ocurre a una onda sonora cuando 

' aire liacia el agua? (a) Su intensidad aumcnta. (b) Su lo g 
lud de onda disminuye. (c) Su frecuencia aumcnta. (d) 
frccuencia no cambia. (e) Su velocidad disminuye. 

5. La campana de una iglesia suena una vcz. _ 

enfrcntc dc csta la intensidad sonoia maxim; 7 1 

A 950 m detras de la iglesia la intensidad maxima es 0 
uW/m 2 . ;C.ual es el motivo principal para la difeicnc . 

intensidad? (a) La mayor parte del sonido es absorb,da por 

cl aire antes de llegar muy lcjos desde la hitn i. ( 
mayor parte del sonido es absorbida por cl suclo mientras 
viaja alejandosc dc la fuentc. (c) La campana transmite el 
sonido principal men tc hacia cl frcntc. (d) A mayor distan- 
cia la potencia sc dispersa sobre tin area mas grande. 

6 . Si una fuente sonora de 1.00 kHz se mueve con una rapi- 
dez de 50.0 m/s hacia un escucha que se mueve a 30.0 m/s 
alejandose de la fuente. ;cual es la frccuencia aparente 
captada por cl escucha? (a) 796 Hz, (b) 949 Hz, (0 1 000 
Hz, (d) 1 068 Hz, (e) 1 273 Hz. 

7. Una onda sonora sc puede caractcrizar como (a) una onda 
transversal, (b) una onda longitudinal, (c) una onda trans¬ 
versal o una onda longitudinal, dependiendo de la natu- 
raleza de su fuente, (d) una que no transports encigia, o 
(e) una onda que no requiere un medio para ser transmi- 
tida dc un lugar a otro. 

8 . Suponga que un cambio en la fuente de sonido reduce la 
longitud de onda de una onda sonora en el aire en un fac¬ 
tor de 2. (i) ;Que ocurre con su frecuencia? (a) Aumcnta 
en un factor de 4. (b) Aumenta en un factor de 2. (c) No 
cambia. (d) Disminuye en un factor de 2. (e) Cambia por 
un factor impredecible. (ii) ;Que sucede con su rapidez? 
Elija entre las mismas posibilidades como en la parte (i). 


9. Una fuente puntual transmite sonido en un medio uni- 
forme. Si la distancia desde la fuente se triplica, ;como 
cambia la intensidad? (a) Se convierte en un noveno. 
(b) Se convierte en un tercio. (c) No cambia. (d) Se vuclve 


tres veces mas grande, (e) Se vuclve 



nU<:vc ve ccs 


10. Suponga que un observador y una fuente <| c 


% 


en reposo respecto al suelo y tin fuerte vie n ^° nicl ° e sl5 
jandose de la fuente hacia el observador. (i) ^ al l 

tiene el viento sobre la frecuencia observada> (‘^ efc cto 
aumente. (b) Hace que disminuya. (c) No ge^ 

(ii) iQue cfecto tiene el viento sobre la longit/i^V 
observada dc la onda? Elija entre las mismas no g- 
del inciso (i). (iii) <Que efecto tiene el viento sobr j des 
r\p 7 observada de la onda? Elija entre las mi- ’ rc : 


tas mismas 


va- 


dez observada de la oncia .' 1 Elij 
dacles como en el inciso (i). 

11. Una fuente de sonido vibra con frecuencia constant 
fique la frecuencia del sonido observado en | os si e ‘ Clasi ' 
casos, dc mayor a menor. Si dos frccuencias sonT 1 ^^ 
muestre su igualdad en su clasificacion. Todos iof UaIe !' 
mientos mencionados denen la misma rapidez 2^*' 
(a) La fuentc y cl observador son estacionarios. (b) Lar” 1 ^' 
tc sc mueve hacia tin observador estacionario. (c) i a f u Uen * 
sealeja dc un observador estacionario. (d) El observador ^ 

mueve hacia una fuente cstacionaria, (e) El obser ^ 
dor sc alcja dc una fuente cstacionaria. V 

12. Con un medidor sensible del nivel sonoro ustedniide 
cl sonido de una arana que corre es -10 dB. cQue imp] 
el sigiuj negative)? (a) La arana se alcja de usted. (b) U 
frecuencia del sonido es muy baja para ser audible a los 
hurnanos. (c) La intensidad del sonido es muy debil para 
ser audible a los humanos. (d) Gometio un error: Iossig- 
nos negatives no encajan con los logaritmos, 

13. Al dupiicar la potencia de salida de una fuente sonora que 
solo ernite una frccuencia, jque incremento ocurrira en 
su nivel en decibeles? (a) 0.50 dB, (b) 2.0 dB, (c) 3.0 dB 
(d) 4.0 dB, (e) arriba de 20 dB. 

14. Dc los siguiemes sonidos, ;cual tiene mas probabilidad 
dc alcan/ar un nivel sonoro de 60 dB? (a) Un concierto 
de rock, (h) el voltcar una pagina de este libro, (c) una 
eonversacion cn la mesa durante la cena, (d) unaanimada 
multitud en un partido de futbol. 


Preguntas conceptuales 


I L| iudica que la respuesta esta disponible en el Manual dc saluciones del estudiante/Guia de estudio 


|l] ;C 6 mo puede un objeto moverse respecto a un observador 
de modo que cl sonido proveniente de el no se corra en 
frccuencia? 

2. Las antiguas camaras de enfoque automatico enviaban un 
pulso de sonido y median el intcrvalo de tiempo requerido 
para que el pulso llegara al objeto, se reflcjara ahf y retor- 
nara para ser detectado. ;La temperatura del aire puede 
afectar el enfoque de la camara? Las camaras actuales uti- 
lizan un sistema infrarrojo mas confiable. 

3. Una amiga sentada en su automotil, Iejos en el camino, agita 
las manos y comienza a sonar su claxon al mismo tiempo. ;A 
que distancia debe estar para que usted calcule la rapidez 
del sonido a dos cifras significativas al medir el intervalo de 
tiempo necesario para que el sonido Ilegue hasta usted? 

4. Al escuchar una banda u orquesta, ^como puede determi- 

frecu"ncias? SP,deZ dd SO " id ° “ ,a miSma todas 


5. Explique como la distan¬ 
cia a un relampago (figura 
PC 17.5) puede dc lerminarse 
si se cuentan los segundos 
transcurridos entre el deste- 
llo y el sonido del trueno? 

6 . Usted maneja hacia un 
ac an til ado y suena cl cla- 
xon. ;Existe corrimiento 
Doppler del sonido cuando 
escucha el eco? Si asf ocu- 
rre, ^es similar a una fuentc 
movil o a un observador cn 
movimiento? ^Que sucede si 
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Figura 


PCI 7.5 


la reflexion no ocurre en el acantilado, sino cn la P a ^ 
delantcra de una cnorme nave espacial movienclose 
usted mientras maneja? 
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171 Variacioncs dc prcsion cn ondas sonoras 

> ccC,on . souorn sinusoidal sc mueve a Oaves dc tin 
I, Una 0111,1 ' , ib . nu'diante la fnncidn dc oiula (It: 

.,tio V SO tit st 


I’a, ^Uual es la longitud do onda minima (joe fou de K'lier 
la onda sonorar 

5. Ualnile la amplilud dc prcsion dc una onda sonora dc 
ii.OO kl 1/ cn a ire; suponiciido (juc la amplilud dc dcspla/a- 
micnio es ij^ual a 2.00 X 10 H in. 


nicdio : 
(It’S 



i 


v(.v. t) = -.00 cos (15.7.V - 8f)80 
s , rsuicn micrdmetros, .veil meiros y / cn sc^undos. 


1 ,iln C rstil Cm 111 H I ^ ,l111 u ' ' ’ * ' 

f Lnn-c (a) la amplilud* (b) la lon K i«ud dc onda y (c) la 
■ w dc csta onda. (d) netermiiie cl dcspIazaimciOo 
hiscint in 00 del etp.ilibrio de !os clcncntos del medio cn 
la posicidn .v = 0.050 0 m en / = :U)0 ms. (c) Determine la 
npidez maxima del nvovinuemo oscilatorio del elemento. 


(i. I.ostcrreinoloseii li’iirasdelallaen lacortc/a nrrrcsiKrcrcan 
ondas srsmicas, las males son Jon^iunlinalcs (ondas V) 
o transversales {ondas S). bus ondas f’ tietien una rapidez 
dc aproxiniadamcntc 7 kin/s. Ksiitnc cl modulo volume- 
trico pmmedio dc la corlcza terrestre, dado (pu* la densi- 
dad dc la rot a es alrcdcdor dc 2 500 kg/ui 


7. Un dclffn (ligura IM7.7) cn a^ua dc mar a una tempera- 
Uiiii dc 25°C finite una onda sonora dirij'ida hacia cl leciio 
inarino a 150 m dc profundidad. ;Quc tiempo transenrre 
hasta la llcgada del eco? 


2. A medida que cicrta oiula sonora viaja a n aves del airc 
produce variaciones dc |»’’t sion (arriba y debajo dc ],t ptc- 
sion atmosferica) dadas pt»r A/’= 1.27 sen (px ~ 3-1 Ott/) cn 
unidades SI. Encucmrc (a) la amplilud dc las variaciones 
dc prcsion. (b) la ifccuciicia, (e) la longilud dc onda cn cl 
a ire y (d) la rapidez dc la onda sonora. 

S^Escribauna expresidn que dt*scriba la variat ion dc prcsion 
como funcion dc la posicidn v cl licnipo para una onda 
sonora sinusoidal cn airc. Suponga que la rapidez del 
sonido es 343 m/s, A = 0.100 m y A/ J m . ix = 0.200 Pa. 


Seccion 17.2 Rapidez de ondas sonoras 



El problems 85 del capftulo 2 tambien puede asignarse 
a csta scccion. 



Figura PI 7.7 


* ot <‘- En lo q Ue resta f i c es tc capftulo, a menos que se 
pecifiq U( . n otras indicacioncs, la densidad de cquili* 
en° i ' a * re es P ~ 1-20 kg/m :i y la rapidez del sonido 
(rJY cs v = 343 m/s. Util ice la tabla 17.1 para encon- 
——^ ra pidez del sonido en otros medios. 


4 *|Un CXn . " 

sonorn init ‘ n tad°r quiere generar en airc una onda 
X lo-6^V en8a una am plitud de desplazamicnto de 5.50 

■ -v 1 1 m ^ jrn -ft Hi (_ 1 _ A £3 J -4 


La amplitud de prcsion estara Iimitada a 0.840 


8. Una onda sonora sc propaga en aiic a 2/ (- con frecuencia 
dc 4.00 kHz. Pasa a traves de una region dondc la tempera- 
tura cambia gradualmente y luego se mueve a traves de airc 
a 0 C C. Dc respuestas numericas a las siguientes preguntas 
en la medida dc Io posible y cstablezca su ra/.onainicnto 
sobre lo que succde ffsicamcnie con la onda. (a) ;Que ocn- 
rrc con la rapidez dc la onda? (b) ;Que sucetle con su fre¬ 
cuencia? (c) iQue ocurre con su longitud de onda? 

9 El ultrasonido sc usa en medicina tanto para imagen diag- 
nostica {figura P17.9, pagina 520) como para tcrapia. Para 
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diagnosis, pulses cortos de ultrasonido pasan a uaves dd 

cstr.Ictura de imeres y es posiblc dclermmar la d.stanc.a 
la ratructura mediante el retraso de tiempo para el 1 etorno 
del eco. Para revelar de.alles, la longitud de onda de 

ultrasonido rcflejado debe ser pequena comparator, 

tamairo del objeto que reflcja la onda. La rap.de/. dc < 
sonido en el tejido humano es de aproximadamcntc jOO 
m/s (casi la n.isma que la rapidez del sonido en el agua). 
(a) ;C..al es la longitud dc onda del ultrasonido con una 
frecuencia tie 2.40 MHz? (b) En lotto cl conjunto dc ictnt- 
cas dc formation dc imagen se utilizan frecuencias cn cl 
rango dc 1.00 a 20.0 MHz. *Cual cs cl rango dc longitudes 
dc onda que correspondcn a cstc intcrvalo de frecuencias. 



Figura PI 7.9 Imagen de 

un feto en el utcro realizada 
mediante ultrasonido. 


10. Una onda sonora en el aire dene una amplitud de presioii 
igual a 4.00 X 10 -3 Pa. Calcule la amplitud de desplaza- 
miento de la onda a una frecuencia de 10.0 kHz. 


el relampago asociado. La rapidez de la luz en el aire es 
3.00 X 10 s m/s. (a) ;Que tan lejos esta del relampago? 
(b) ;Para responder necesita conocer el valor de la rapidez 
de la luz? Explique. 

12. Un avion de rescate vuela horizontalmente con rapidez 
constante en busca de un bote averiado. Cuando el avion 
esta directamente arriba del bote, la tripulacion del bote 
suena una gran sirena. Cuando el detector sonoro del 
avion recibe el sonido de la sirena, el avion ya recorrio una 
distancia igual a la mitad de su altura sobre el oceano. Si 
supone que el sonido tarda 2.00 s en llegar al avion, deter¬ 
mine (a) la rapidez del avion y (b) su altura. 

13. Una tnaceta es derribada desde 
un balcon a una altura d — 20.0 m 
sobre la acera, como se muestra en 
la figura PI 7.13. Cae hacia un con- 
fiado hombre de altura h = 1.75 m 
que esta de pie abajo. Suponga 
que el hombre requiere un inter- 
valo de tiempo A t = 0.300 s para 
responder a la advertencia. iQue 
tan cerca de la acera puede caer 
la tnaceta antes de que sea dema- 
siado tarde para que un grito de 
advertencia desde el balcon llegue 
a tiempo al hombre? 


B 


a 

£*. i 







d 


Figura PI7.13 

Problcmas 13 y 14. 


11. Suponga que escucha un trueno 16.2 s despues de vei 
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14. Una tnaceta cs derribada desde 

sobre la acera, como se Un ,lf ‘ J c6 h . 

V L J fl fitv t J cJ|i 

irri rnnfituln - ' Ift . 








15. La rapidez del sonido en el aire ( Cn 

depende dc la temperatura, de acui^ 08 Por*. 

aproximada 0 c «n [ a 

v - 331.5 + 0.6077’ 

c 

donde T c cs la temperatura Celsius p n 
peratura disminuyc casi 1°C por cada SCc °. la ( 
cn altura. (a) Suponga que este cambio m de aum,? 1 ' 
una altura dc 9 000 m. ;Que imervalo^^^ C° 
requiere para que cl sonido de un avion Uem Po ? 
9 000 rn llegue al suelo en un dfa cuando l, ? Ue v «el a ! 
del suelo es de 30°G? (b) ;Que pasaria si? Co 
pucsta con el intcrvalo de tiempo requer'ido SlJ r ^- 

■ttit+cn nnifnrniPinfnrf a %()'(' -rv.,- : . ^ ^ 


X 

III 


J [QQ Sf f*T * ^ 

,-iese uniformemenre a 30°C. ;Que interval/ , airee % 
nas largo? c e t * c nipo es 

16. Una onda sonora se rnueve en un cilindro 

figura 17.2. Demuestre que la variacion tie j^ 0010 c n la 
la onda es descrita por A/ J ~ ± pvai VX~^^ S1Cin ' 

M S. J* * H 1 _ _ rilfiY S _ tIai 


= .s(x, t) esta dada por la ecuacion 17.1. 


s ' dond< 


17. Un martillo golpea un extremo de una gruesa harr 

hierro de longitud 8.50 m. Un micrdfbno uhir^i ^ 

1 , , LU 7iLaoo cn pi 

extreme opuesto detecta dos pulsos de sonido uno 
viaja a traves del aire y una onda longitudinal'que vi? 
por la barra. (a) ;Cual puiso llega primero al microfono: 
(b) Encuentrc la separacion, en tiempo, entre las llegadas 
de los dos pulsos. 

18. Un vaquero esta de pie sobre suelo horizontal entre dos 
riscos verticales paralelos. No esta a la mitad entre losris- 
cos. Dispara un tiro v escucha su eco. El segundo eco llega 
1.92 s despues que el primero y 1.47 s antes que el tercero. 
Solo considere el sonido que viaja paralelo al suelo y se 
rcfleja de los riscos. (a) ;Cual es la distancia entre los ris¬ 
cos? (b) iQue pasaria si? Si el puede escuchar un cuarto 
eco, ;en cuanto tiempo llega despues del tercer ecor 

Seccion 17.3 Intensidad de ondas sonoras periodicas 

19. Calcule el nivel sonoro (en decibcles) de una onda sonora 
que tienc una intensidad de 4.00 (x\X/ m~. 

20. El area tfpica dc un timpano es casi 5.00 X 10 
(a) Calcule la potencia sonora promedio incidente so 
un timpano en cl umbral de dolor, el cual correspo 

a una intensidad de LOO W/nr. (b) ^Cuanta cne ^jQQ 
transfiere a! timpano expuesto a este sonido duran 

min? . nia 

rl nCIft 

21. La intensidad de una onda sonora a una \V/m s - 

de una bocina que vibra a 1.00 kHz es de ■ s e 

(a) Determine la intensidad que resulta si la 1 anl pliturf 
aumenta a 2.50 kHz mientras se mantienejs* 
de desplazarniento constante. (b) Calcule a i ^ afll pli- 
la frecuencia se reduce a 0.500 kHz y se t t l P 

tud de desplazarniento. 
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IlS1 f ,nda sonora a una distancia Oja dc 
* v ibi a a una frecucncia/cs /. (a) Determine 
? l* ]I ’ (: iiia jx-sulia si la frecuencia se aumenta a/' 

2 ’ n' 1 ; 1 mm amplitud dc dcsplazamicnto 

I- 1 " l (ra s st ‘ “’‘/'.-ifule la intensidad si la frecuencia se 

. (b) , 


j3- 


2 -t. 


,1,, |Sts* ntc '. ( ,\c duplica la amplitud dc dcsplazamiento. 

' . pica mi dispositivo auditive que aumenta 
rt> , nC rsn na SO dB cl nivcl sonoro dc todas las fre- 

v ilo rm enl . s dc stillido. El dispositivo capta sonido a 
“’^jciiis su' fl1 ’ ^ 250 Hz a una intensidad dc 3.0 x 10~ n 

Inia f ! s 1st intensidad aportada al timpano? 

v V/in Z -^ A1 ‘' i { | t -i sonido a una distancia dc 10 in de mi 
j, jnteu s,fliir or cs ( ] C 0.25 W/iti 2 . ;Cu;iI es la intensidad 
p,ido*° ^distancia de 28 m del generador? 
s orK> ra ;l 11 , sa |j ( ia de cierta lxidna publica es de 0.00 W. 

i * nOtcnc ia ( i(c nor iimal on todas direceioncs. 


jj- P.C.V ira " s " ,Mi: 


gypotif? 1 * 1 pnrina a que distancia el sonido serfa dolo- 
(a) <i l) , ?, 0 ( 1 )) que distancia dcsrlc la bocina el sonido 

ro^^Lliiile? 


■ilK’ ll ‘ |S ‘ lU< |. . 

sei' lA 1 de una sirena pohnara tienc una nitensi- 

2 g Una on . () () w/iii- en im < ierto pirnto; unasegunda onda 
dad de 1 ‘ r]1 ientc de una ambulancia cercana tienc tin 

son° ra l’ l0 .,.. 1£ ,;d-,d tuie cs 10 dll mayor (pie el de la onda 


,1- intensidad que cs tu cm mayo. . 

nivei tu ^ sircna policiaca en el mism 
s0Il0ra , Horn de la onda sonora de la at 


ismo punlo. ;Cti;il es 
inlmlancia? 

pi ntvel 80,1 . 

sueiia su silbato al aproximarsc a una intersec- 

27. Un uen ^ j]));Uo p licf ie ser cscticliado justaincnte en un 
cid n - ' , sn no nor un observador a 10 km de dis- 

nivel soiinio <a .1 

n ‘ , j es la potencia promcdio generada por el 

taticia- v - njvet de intensidad del sonido del silbato 

silbato.-' CD' c . . . ., , . 

i,„.v,do por alguien en la intersection a 50 m del 
5 T,aie at silbato como una fuente puntual v desprecie 
cSquier absoreidn de sonido por e! airc. 

Micntras la gemc canta en la iglesia, el nivei sonoro en 
1 ' [odas p ar tes en cl interior es de 101 dB. Ningun sonido se 
transmite a (raves de las graiules paredes, pero todas las 
ventanas v puertas estan abiertas una manana de verano. 
Su area total es de 22.0 m‘ J . (a) ;Cuanta energfa sonora 
es rad i ad a a traves de las ventanas y puertas en 20.0 min? 
(b) Suponga que el suelo es un buen reflector y que el 
sonido radia. desde la iglesia, uniformemente cn todas las 
direcciones horizon tales y verticales hacia arriba. Encuen¬ 
tre el nivei sonoro a 1.00 km de distancia. 

29. Lamelodia vocal mas excelsa esta en la Misa en Si Mcnor 
de Johann Sebastian bach. En una scccion, los bajos, teno- 
res, altos y sopranos llevan la melodia de Do bajo a La alto. 
En tono de concierto, a esias notas a bora se les asignan fre- 
cuenciasde 146.8 Hz v 880.0 Hz. Encuentre las longitudes 
de onda de (a) la nota init ial v (b) la nota final. Suponga 
que cl corn canta la melodia con un nivei sonoro uniforme 
de 7:>.0 dB, Determine las amplitudes de presion de (c) la 
notainicial y (d) la nota final. Encuentre las amplitudes de 
dcsplazamiento de (e) la nota inicial y (1) la nota final. 

Deinuestre que la diferencia entre los niveles de decibeles 
(> de un sonido se relaciona con la razon de las distan- 
CIas r * V r a desde ia fuente de sonido mediante 


0a - ft = 20 log 


i t 


^ n c 5l«ulio cerrado sc rcaliza un cspectaculo tainilKir 
80 f) 1 P a ^ na ^ orcs actuan con inustca a un nivei dc 

75 0 \ r I dvt i l cs muy alto para su be be, tjtiien Hora a 
,, ’ ^ ' a ^ iQlw intensidad sonora total absorbe listed? 

32 ^ CS 1 niW ^ sonoro combinado? 

s hoc in as pequenas cm i ten on das sonoras tie diferentes 
recucncias por igual en todas direcciones. La bocina A 
tienc una salida de U)0 m\V v la bocina It tienc una salida 
c 1.50 m\V. Determine el nivei sonoro (en decibeles) en 
pumo C de la figura PI7.32, si suponc que (a) solo la 
oocina /l emite sonido, (b) solo la bocina Semite son ido y 
(c) am has bocinas emiten sonido. 




m 


t u: 

i 

i 

i 

4.00 m! 


Figura P17.32 



Una carga dc explosivo se detona a muchos metros sobre 
el suelo, A una distancia d x = 500 m de la explosion la 
presion acustica alcanza un maxi mo de A — 10.0 Pa 
(figura P17.33). Suponga que la rapidez flel son if to es cons- 


tante en 343 in/s a traves de la atmosfera sobre !a region 
considerada, que cl suelo absorbe todo el sonido que cae 
en el y que el aire absorbe energfa sonora, como se des¬ 
cribe por la razon 7.00 dB/km. ;CuaI es el nivei sonoro 


(en decibeles) a una distancia d 2 = 4.00 X 10 3 m fie la 
explosion? 



Figura PI 7.33 


34. Un cohete explota a una altura de 100 m sobre el suelo. Un 
observador en el suelo, directamente debajo de la explo¬ 
sion, experimenta una intensidad sonora promedio de 
7.00 X 10“ 2 W/ni' durante 0.200 s. (a) Xual es la energfa 
sonora total de la explosion? (b) ;Cua! es el nivei sonoro 
(en decibeles) que escucha el observador? 


S51e 1 nivei sonoro a una distancia de 3.00 in de una fuente es 
120 dB. (iA que distancia el nivei sonoro es de (a) 100 dB y 

in.o dB? 


36. iPor que es imposible la siguiente situation? Temprano, un 
sabado en la manana, y para su desagrado, su vecino 
adyacente decitle cortar el cesped. Cuando listed intenta 
dormir, su vecino del otro lado tambien comienza a cor¬ 
tar el cesped con una podadora identical ambos vecinos 
estan a la misma distancia de listed. Esta situacion le es 
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38. 


dc sonHridad „T^iT^“«^ blc 

Scccion 17.4 El cfecto Doppler 

—*» 

<lirea:ion quc la ambulancia a 2B m/^i r m ' Sma 
escucha una persona cn cl auto n\ frccucnda 

sc aproxima al auto v a * CU<UK ° ,a ambulancia 
al auto? ’ 7 (b) dcs P ue5 <l“ c la ambulancia pas 

Cuando particulas cargadas 
dc al ' a cncrgfa sc mucv™ 
a traves dc un medio trans- 
parente con tina rapidez 
mayor qu c la rapidez dc la 
luz en dicho medio se pro- 

duce l,na on da dc cheque. 
u onda dc proa, dc hiz. 
l ' stc fendmeno se llama 
rjmn Crrrnkou. Cuando un 
reactor nuclear se 1>livirla 
mediante una gran alberca 

dc a R Ua * la radiacion 
Cerenkov puede verse como 
un hr iHo azul en la veci 



11 - 


Hgura Pi 7,38 


dad (k ‘l nucleo del reactor 

r “ pidez movi6ndo - »««*& 

de Venice <le 58 0“ r -,1 i . d con "" scmia ngulo 

el ™„ ' • *r culc la rapidez de los electrons en 

cl agua. U rap,dec de la U, z en el agua « 2.25 X 10« „,/, 

' ^^de t S ° b ',? ™ -‘opista con 

viaja hacia d Snr con una npiK &££££ 

a ’ouiT flmd0na " d ° • « frecuencia de 2^00 Hr 
( ) -Quc frccnenca percibe el conduclor mienuas se 

aprox.malapalrulla? (b) -Quefrecuenciadeteclaelcondu^ 

‘(a)" v (W parT e ' a patrulll,> < c > Rc P Ra •<« incisos 

1 ‘ mando la patrulla vraje hacia el Norte 

40 ' dd agua a cn 0 d A h ’~^ a H.O mA a naves 
clU agua cn cl occano. Em.te una senal de sonar de fre- 

uenua/ o.2/ X 10" Hz en la direccion hacia adelante 

3 Of) s'™™ H CSU cnfrcnte del submarino A y viaja a 
3.00 m/s, respecio al agua, en la misma direccion que el 

submarine A. In tripulante en el submarino li utiliza su 

et^.po para detectar las ondas sonoras (“sonidos metali- 

cos ) del submarino A. Se desea determinar que escucha 

cl tripulante en el submarino 11. (a) Un observation sobre 

que submarino detecta una frecuencia f como descrita 

por la ecuacion 17.19? (b) Eri la ecuacion 17.19, ;el signo 

de z/ v cs positivo o negative? (c) En la ecuacion 17.19 ,el 

signo de v () es positive o negativo? (d) En la ecuacion 17.19, 

c que rapidez de sonido debcria emplearse? (e) Encuentre 

la frecuencia (lei sonido rlctectada por el tripulante en el 
submarino B. 

41. Problema de repaso. Un bloque con una bocina atorni- 
llada a el se conecta a un resorte que tiene una constante 
( e resorte h — 20.0 N T /m y oscila, como se muestra cn la 
figura P17.41. La masa total del bloque y la bocina es de 
o.OO kg, y la amplitud de movimiento de esta unidad es 



°-500 rn. La bocina emit . 

Hz. Determine (a) h r r ( ° ndas so nor 

"bis baja escuchacl ,r n U, '' n , Cia »•*. 

boc,na - fc) Si cl nivcl s„ P ° r la P*A „„ '* y (b) >ci, 

sona C 5 60.0 ,JU cuando esc" la OO 

clistancia d = 1. 00 m , . * a ma s ccr ca /' c «c Uc . ^ f 

escucha el observado’r? ‘ ° S cl niv el sonj 3 b °cic/ h‘ 

t0n,! <% 



Figura PI7.41 Prol)le 


Ir, as 41 y 42 


«. Problema dc repaso. Un bl„ f|ue 


^ con um k 

"" rcsor,e quc tiene un ? 3 3l ° tni - 

C*stra on u r-' COnsta 

‘ra P17.41, 


me 


llfirla a el se conecta a 

Tic resorte /, y oscila, cmno se muestra < ^ 

La n,asa ‘” tal <lcl blotpie v la b„ci^ " ' 3 
movimiento de es.a unidad e, , " , 

sonoras de frecuencia /. Determine 
Til a y (b) la frecuencia mas baja escuch „ eCUC1,ci T 1 mis 
a la deed,,, de la bocina. (c) Si el „ “ P ° rIa 
que escucha la persona es 0 cuando «« “T™ 
bocina a una distancia d. ;cual es el n ; , Cerca de 
que escucha el observador*- S ° n ° ro nifnimo 

4S - cinTei’h.W exp 7 , * m ” “ tlin cmoc io„ados por w 

on deteaor , laC ° S “ beW nonato - „„ 

• ultrasmiieo one produce sonidos audible, ™ 

sincronizacion con cl 1 c 

vemricul ir f)f .i r i- ' Supon S a *i ue la P a ^d 

co , ,,e , , , ' a mov ' n !‘ cnto armonico simple 

con una amplnud de 1.80 m,n y una frecuencia de 115 lad 

>s poi nnnuto. (a) Lncucntrela rapidez maxima lineal de 

a parcc caidiaca, Supon^a que una fuente montada sobre 

e c e tectoi c*n contacto con el abdomen de la madrepro- 

c uce sonido a 2 000 000,0 Hz que viaja a Craves del tejidoa 

1-50 km A. (b) Encuentre el maximo canibio en frecuenda 

enue el sonido que llega a la pared ventricular y el sonido 

ernitido por la fuente, (c) Determine el maximo canibio cn 

frecuencia entre el sonido reflejado recibido por el dctec- 

tor y cl ernitido por hi fuente. 

14, j/ or que es imposihle la siguiente situacion? En los Jueg° s 
Olfmpicos de Vera no, una at I eta cor re con rapidez con^ 
tante en linea recta mientras que un es pec tad or cerca 
extreme de la pista toca una nota con el silbato de l 1 ^ 
eia fija. Cuando la atleta rebasa el silbato, ella csc u cl ia ^^ 
cae la frecuencia del silbato a la tercera rnenoft Es ^ 
frecuencia que ella capta disminuye a cinco sextos 

__valor original. ia de560 

^*1 Dc pic en un erucero listed escucha una frecuenc^ ^ 
Hz de la siren a de una ambulancia quc sc ap roX < e ] a 
pues que hi ambulancia pasa, la frecuencia u bu ] an ci a a 
sirena es 480 Hz, Determine la rapidez dc l a a 
partir dc estas observacioncs. 
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i;..rnis6n que vibra a 512 Hz * , . 

r cp aS °‘ U ” c dera a 9.80 m/s 2 . ,;Que tan I as qu " ° * ‘ SOrucio * (c) '-Q 1 ' 6 Parana si? En respucsta a 

d °. ^t)OS° y ‘ ici6n sc encucntra cf diapason 0 o alto* I trans P uso Ia nota in: ' ls ba > a Fa whre 

dc frccucncia Megan al punto de tud de onda' ^ 


, ■ V A C 

^ <n 0»0 n. 


v jaja a Mach 8.00 a una altura 
^ CXlJ ' ^ vs6UiC ° .drectamente arriba de una persona 

^„^000 >" f/„no »C mucslni cn lal1g«.m P17.47. 

^oo * 55 ’ vi f-z pro medio del sonido en a ire cs 

t cl t,ef Ji,c la raF ‘ ]a trayectoria del sonido. (a) <En que 
a 1 « larg ° ncontrara la onda de choque debida 
* 55 n ner s ° nJl C , = 0 ? (b) ;D 6 ndc estara el avion 
tie 0 P °, 3 „rfiitid° cr1 _i„ rbonne? 

al < id 


C u^ 


do sc 


gjfljtid" ^ sta on da de choque? 
cs cuc* ic 




El observador 
escucha cl “eslallido” 


Obscrra (,or 


0 


Figura P17.47 


(figura 
puede detect ar 


c 

o 

e_j 

CJ 

C/S 

a? 
+—* 

t‘7> 

cf 

o 

TJ 

i/j 

c; 

m 


CXl 

X 



Problemas adicionales 
48. Un murrielaRO 

PI 7.48) 

objetos muy pequenos, 
cotno un insec to cuya lon- 
gitud es aproximadamente 
igua! a una longitud de 
onda del sonido que el 
murcielago emite. Si un 
murcielago genera un chi* 
llido a una frecuencia de 
00.0 kHz y la rapidez del 
sonido en aire es 340 m/s, 

;cual cs el insecto mas 
pequeno que el murcielago 
puede dctectar? 

Algutios estudios sugieren 
J lIe cl h'mite superior de 

•erit ia de audicion esta detenninado por cl diametro 

n K , tu' 1 ^ ,ann ^ diametro del ti'mpano es aproximada- 

sonor l ^ U a bl 111 dad de la longitud de onda de la onda 

I'xactatr^ 1 ° SlC bmbc superior. Si esta relation es valida 

sona cam U '*' ** s diametro del timpano de una per- 

r atura,/ l/ f C t:scUt;bar 20 000 Hz? (Suponga una tempe- 
S9 racor poral dc 37.0°C.) 

^ nota n\* A 

P^Iicada f t) cscr ‘ ta para un cantante en una fuentc 

j| ara Zerbineu^ ^ sostcn ^° s.obre Do alto, 1.480 kHz, 
kl'ard s lr a Cn version original de la opera de 
U( * ( le onq :i Ariadne nuf Naxos, (a) Encuentrc la longi- 
Cq > en ] a r ^ SI:c son 'do en aire. (b) Suponga que las 
* n ll ' v el d t > f 3 ] ( V * c * c asientos escuchan esta nota 

dB. Encucntre la amplitud de dcspla- 


Figura PI7.48 

Problemas 48 v 63. 


frecui 
del 


que mcremento cambio Ja longi- 

* uk ono ar 

mi ones que Hevan basura al deposito municipal forman 
a proc.esion casi cstablc en un camino vccinal y todos 
^ yan a 1.1.7 m/s cn la misma dircccirSn. Dos camioncs lie* 
gan a deposito cada 3 min. Un ciclista tambien viaja hacia 
f cpdsito ,i 4.47 m/s. (a) /Con que frccucncia los camio- 
nes pasan al ciclista.' (b) ;Que pasaria si? Una colina no 
tena a los camioncs, pero el ciclista ftiera fie forma sf baja 
su rapidez a 1.56 m/s. ;Con que f rccucncia los camioncs 
pasan zumbando ahora al ciclista? 

52. Si un vendedor afirma quo una bocina le da 150 W, e! 
se refiere a la cntrarla dc potencia electrica maxima a la 
bocina. Suponga que una bocina con una potencia dc 
entrada de 150 VV produce sonido con tin nivel dc 103 dB a 
una distancia de 1.60 m desde su rentro. (a) Encucntre su 
potencia sonora dc salida. (b) Determine la cfiricncia de 
la bocina, cs deeir, la fratcion dc potencia dc entrafla que 
sc convicrtc cn potencia rlc salida util. 

53. Una autopista intercstatal sc construyo a traves dc un 
vecindario cn una ciudad. En la tarde, el nivel sonoro 
en un departamento en cl vecindario es 80.0 dB cuando 
100 autos pasan afucra dc la ventana cada minuto. En 
la madrugada, cl flujo dc trafico cs solo dc cinco autos 
por minuto. ;Cual cs el nivel sonoro promedio cn la 
madrugada? 

54. El silbato dc un tren (/= 400 Hz) suena mas alto o mas 
bajo en frecuencia, dependiendo de si sc aproxima o sc 
aleja. (a) Demuestre que la diferencia cn frecuencia del sil¬ 
bato, si se acerca o se aleja, es 


A/= 


2 u/v 


o / 


1 - ic/v 

donde « es la rapidez del tren y v es la rapidez del sonido. 
(b) Calcule esta diferencia para un tren moviendose con 
una rapidez de 130 km/h. Considere que la rapidez del 
sonido cn aire cs 340 m/s. 

55. Una cinta ultrasonica para medir utiliza frecuencias 
arriba de 20 MHz para determinar dimensiones de estruc- 
turas como edificios. Hace la medicion al emitir un pulso 
de ultrasonido cn cl aire y despues tnide cl imervalo de 
tiempo para qtic rctorne el eco destle una supcrficu_ 
rcflectora cuya distancia es el objetivo a determinar. La 
distancia sc exhibe como una let tin a digital. 1 at a una 
cinta ultrasonica quo emite un pulso dc ultrasonido con 
una frecuencia de 22.0 MHz, (a) ;cual es la distancia a 
un objeto desde cl cual el cco ictorna dtspucs dc ^.4.0 ms 
cuando la temperatura del aiic es 26 (.? ( 1 >) /f .ii.it deberfa 
scr la duracion del pulso emitido si debc incluir diez ciclos 
de la onda ultrasonica? (c) ;Cual cs la longitud espacial de 

tal pulso? 

56 El esfuerzo de tension cn una gruesa barra de cobre es 
99.5% dc su punto de rompimiento clastico de 13.0 X 
10 1 " N/m 2 . Si una onda sonora de 500 Hz cs transmitida a 
traves del material, (a) ;que amplitud dc desplazamiento 
hard que sc rompa la barra? (b) eCual cs la maxima rapi¬ 
dez de los elementos de cobrc cn estc momento? (c) /Cual 
es Ia intensidad sonora cn la barra? 
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57. Problems dc repaso. Un dcslizador dc 150 g sc mueve a 
v - 2.30 m/s sobrc un riel dc aire liacia tin dcslizador 
dc 200 g originalmcnlc estacionario, como sc muestra eii 
la figura I J 17.57. Los dcslizadores experimental! una coli- 
sion completamenlc inelastica y quedan unidos durante 
un intcrvalo dc tiempo dc 7.00 ms. Un esludiante sugicrc 
quc aproximadamcntc la mitad dc la cncrgfa mccanica 
pcrdida del sistema dc dos dcslizadores sc transftere al 
ambicute cn forma dc sonido. ;Esta sugercncia es razona- 
blc? Para evaluar la idea, cncucntre cl nivcl sonoro impli- 
cado en una posicion a 0.800 m dc los dcslizadores. Si la 
idea del cstudiante no cs razonable, sugicra una mejor 

idea. 


Antes dc la colisioti 


Pestillos c-0 



Figura PI7.57 

5S. Comiderc la siguiente funcion de onda cn unidades SI: 

AP(r, /) = C sen (l.36r - 2 030/) 

Expliquc como csta funcion dc onda puede aplicarsc 
a una onda quc radia desde una fuente pequena, con r 
como la distancia radial desde el centra dc la fuente hasta 
cualquicr punto afucra dc la iuentc. Dc la descripcion 
mas detailada quc pueda dc la onda. Incluya respuestas a 
preguntas como las siguientes y cle valores representatives 
para cualesquiera cantidades quc pueclan ser evaluadas. 

(a) ;La onda se mueve mas hacia la derccha o la izquierda? 

(b) Micntras sc aleja de la fuente, <rque sucede con su 
amplitud?, (c) ;su rapidez?, (d) ^su frecuencia?, (e) <;su lon- 
giiud de onda?, (f) <rsu potencia?, (g) £su intensidad? 

59. Problema de repaso. Para un cierto dpo de acero, el 
esfuerzo siempre es proporcional a la deformacion con 
modulo deYoung 20 X 10 10 N/m 2 . El acero tiene densidad 
7.86 X 10 3 kg/m 3 . Quedara permanentemente doblado si 
se somete a un esfuerzo comprcsivo mayor quc su limite 
elastico < 7 ) = 400 MPa. Una barra dc 80.0 cm dc largo, 
hecha de este acero, se dispara a 12.0 m/s directo a una 
pared muy dura, (a) La rapidez de una onda compresiva 
unidimensional movil a lo largo de la barra esta dada por 
v ~ V Y/p, donde Y es el modulo de Young para la barra 
y p es la densidad. Calcule esta rapidez. (b) Despues que 
el extremo frontal de la barra golpea la pared y se de tie¬ 
ne, el extremo posterior dc la barra siguc cn movimiento 
como cs dcscrito por la primera ley de Newton hasta que se 
detiene por presion excesiva en una onda sonora movil dc 
regreso a traves de la barra. rQuc intervalo de tiempo trans- 
curre antes que el extremo posterior de la barra reciba cl 
mensajc dc que debe detenerse? (c) jCuanto sc movio el ex¬ 
tremo posterior de la barra en este intervalo de tiempo? 
Encuentre (d) la deformacion y (e) cl esfuerzo en la barra, 
(f) Si no debe fallar, ^cual es la maxima rapidez de impacto 
que un barra puede tener, en terminos de cr Yy p? 

60. Un gran conjunto de gradas de futbol desocupadas tiene 
asientos solidos y elevadores. Ustcd esta de pie en el campo 


enfrente de las gr 


6L 


-- ».- / oruscam 

dos tableros de madera. El pul so SOl 1Cnte 
tiene frecuencia ni longitud de onda 
que escucha reflejado de las gradas ticn^ 5 ' ^ sc . tl ° 
identificable y puede recordarle un-. | CnC Una 
peta, de un zumbador o flauta de un so] n ° ta dc t ^ 
plique este sonido. Calculc una estima^'* 8 ^ 6 * 0 - 
magnitud para (b) la frecuencia, ( c ) | a ] 10n de| °rd ea ^ 
y (d) la duracion del sonido sobre la b L°? g ! tUcl dc 0 ‘! e 
especifique. Se de 

Para medir su rapidez, una paracaidista 
bador que cmite un tono estable a 1 800 Un Zll m 
ubicado cn el suelo cn el sitio de aterrizaie V ^ a,tli go 
abajo escucha el sonido amplificado q Ue recih^ 0 ^ 611 ^ 
quc el airc esta tranquilo y que la rapidez d T SlIp0ri ga 
indepeiidiente de la altitud, Micntras l a pa ° f° n ^° e s 

m ti rnniflf 1 / terttllFUlL su ftm ian **n rA 


de la p 4 - v -/ ■- ^— t—*** sir auponp 

paracaidista puede cscuchar cl sonido del zumbad ^ ^ 
jado del suelo. ;Que frecuencia rccibe clla? ° r rcPe ' 

62, Ondas csfcricas con 45.0 cm de longitud de onda 

gan hacia fuera de una fuente puntual. (a) Expli ue^^ 3 
la intensidad a una distancia de 240 ern se compara c C ° m ° 
intensidad a una distancia de 60.0 cm, (b) Expliquec' 
la amplitud a una distancia de 240 cm se compara 00 ° 
amplitud a una distancia de 60.0 cm. (c) Explique^m 
la fase de la onda a una distancia de 240 cm se compara 
con la fase a 60.0 cm en el mismo momento. 


63. Un murcielago (figura 1*17.48) que se mueve a 5.00 m/ s 
persigue a un insecto volador. Si el murcielago emite un 
chillido dc 40.0 kHz y recibc de v licit a un eco a 40.4 kHz 
(a) (icual es la rapidez del insecto? (b) ,;E1 murcielago 
podra capturar al insecto? Expliquc. 

64. ) Dos barcos se mueven a lo largo de una Imca hacia el 
Este (figura P17.64). El buque trasero tiene una rapidez, 
relativa a un punto de observation con base en tierra, de 
V| = 64.0 km/h y el buque delantcro tiene una rapidez 
de v 2 — 45.0 km/h relativa a esc punto. Los dos barcos 
estan en una region del oteano donde el movimiento de 

la corriente es uniforme hacia cl Oestc a ^corriente 
km/h. El barco trasero transmite una serial de sonar auna 
frecuencia de 1 200 Hz a traves del agua. iQue frecuencia 
monitorea el barco dclantero? 



Figura P17.64 


de«« 


65. Una patrulla viaja hacia el Este a 40.0 m/s a 0 ^ que 

camino recto y rebasa a un automovil dc ^ l,1t ^j esc0 mp ont 
sc mueve al Este a 30.0 m/s. A la patrulla se e j a 
la sirena, que se pega a 1 000 Hz. (a) i^ ua g < patr u 




tud de onda en el aire del sonido de la ® ire , tuf j de 0 . 
11a estuviera en reposo? (b) dCual es la 0 ^ iap atrU * a 
enfrente de la patrulla? (c) ^Cual es detra 
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id) 


i fri'cuencia quc escucha cl conductor quc es 
.r u i! c* la 1 


uria onda compresiva unidimcnsional quc 
p rapi(k/ J r co dc una barra dcdgada dc cubic es 3.56 
v iaja a ,f> * cxtrcrno dc la barra sc da mi gofpe con tin 
f ' n .7 n cStUC ha cn cl otro cxtremo dc la barra capta 
fflZTu" 0 ' j ^ vcCCSt transin it ido a t raves del metal y a tra- 


ido." 


c \ vji j1 


ido d< 


. i con ■■ # 

ve* dc ,q,^| son ido llega primero? (b) Kneuentre la 
pul^/ ;, a | j;irra C omo una funcidn dc A<. (c) Deter- 
I°n^' tlJ jongitud dc la barra si A/ = 127 ms. fd) Imagine 
barra dc entire* sc snstimyc por otro material a ira- 
q uC ual la rapidc/ del son ido es v r ;Cual es la longitud 
l ^ra cn terminus dc t y V (c) ;U respuesta al inci- 
d* * a * c un 1,'mjte bicn definido si la rapidc/ del son ido 

10 la barra liendc a infinite? Kxplique su respuesta. 

en nicteoroidc entra a la atmdsfera dc la I ierra con 
6;.jlng ra ^ ^ 20.0 km/s y no sc frena signif icativamenie 

al, . .liar al oceano. (a) ;Cual es el angulo dc Mach 
I onda dc cheque del rncteoroide cn laatmosfcra hajar 
Ibl Si sc suponc quc cl nicteoroidc sobrevive al impacto 
° i '..merficie del oceano, ;cual es cl angulo de Mach 
(initial) de la onda dc cheque quc produce el melt-oroide 

cn el aguar 

rc s barras mctalicas se 
obican entre sf come lo 
muestra la figura PI 7.68, 
donde /-$ = 

rapidez del son ido cn 
una barra esta dada per 
v~ VY/p , donde Y es 

d modulo de Young para la barra y p es la densidad. I.os 
valores de densidad y modulo de Young para los ires mate- 
rules son Pt = 2.70 X I0 5 kg/m 3 , K, = 7.00 X 10'° N/m 2 , 
Pj— 11.3 X 10 3 kg/m 3 , K, = 1.60 X 10‘° N/m 2 , p 3 - 8.80 X 
10 s kg/m 3 y Kj * 11.0 X 10’° N/m 2 . Si /. 3 = 1.50 in, ;cuaMo 
debe ser la razon /.j//^ si una onda sonora viaja la longi- 
tud de las barras I y 2 cn el mismo inlcrvalo rle tiempo 
requerido para que la onda viaje la lorigitud de la bar ra />? 

VLOm me tod os experimentales particulares es posiblc pro¬ 
duct y observar en una Iarga barra dclgada tamo una 
onda transversal, cuya rapidez depende principal men te dc 
la tension en la barra, como una onda longitudinal, cuya 
rapidez esta determinada per el modulo de Young y la den¬ 
sidad del material de acuerdo con )a expresidn v — Vi/ (>■ 
la onda transversal se puede modelar como una onda en 
una cuerda estirada. Uria barra metalica particular tienc 
l^)(m de largo y un radio de 0.200 cm y una rnasa de 
-S)/J g, fj modulo de Young para el material es 6.80 X I0 11 
Vrn/ ;Cual debe ser la tension en la barra si la razon de 
k J4 P l< ki de las ondas longitudinales a la rapidez de las 

'wla* transversales es 8.00? 

^ i, ^ 

nasirtna montada en el techo de una estacion de bombe- 
r ^emiie sonido con una frecuencia de 900 Hz. Ln viento 
VipU con una rapidez de 15.0 m/s. Si considera 
i-^la rapidez del son ido en aire tranquilo es de 343 m/s, 
- rare la longitud de onda del sonido fa) de la sirena 
VU l ^ <) y (b) de la sirena contra el viento. Los 
don . ^ ^ a P r oximan a la sirena desde diferentes direc- 
* a la.O rri/s, ;f)ue frecuencia cscucha un bombero 


un intcrvalo dc tiempo A/ entre los dos 


un ra 




Figura P17.68 


(c) si se aproxitna desde una posicion a favor <lcl viento, 
de modo que se muevc cn la direccion en quc el viento 
sopla, y (d) si se aproxitna desde una posicion contraria al 

viento? 

Problemas de desafio 

71. I. a ecuacion Doppler que se presento cn el texto es valida 
cuaiido cl movimiento entre el observador y la fuentc sc 
presenta en Imea recta, de modo que la f uentc y el obser¬ 
vador se mueven directarnente imo hacia el otro o directa- 
ntentc uno alcjandose del ot ro. Si esta restriccion se relaja, 
uno debe usar la ecuacion Doppler mas general 


/ 


, _ fv + Vp cos O p 
\ V — v s cos 0 S 



donde 0 n y 0 S se dcfineti cn la figura IM7,71a. Use la ectia- 
t ion precedentc para resolver el siguiente problems. Un 
tren se niueve con una rapidez constante rle v = 25.0 m/s 
hat ia la interseccidn tint 1 se muestra en la figura P17.7lo. 
Un automdvil se detiene cerca del truce, a 30.0 in tic las 
vi'as. Si el silhalo del tren finite una frecuencia tie ;>00 Hz 
cuando el tren esta a 40.0 m tie la intersect ion, (a) ;(>ual es 
la f recuencia quc esctit han los pasajeros en el automovil? 
(b) Si el tren finite cste sonido conlinuamentc y el auto 
esta eslable en esta posit ion antes de que el tren llegue 
y hasta que el tren st‘ aleja, ;t]ue rango de frecuencias 
escucban los pasajeros en el automovil.-' (c) Suponga que 
el auto tontamentc quiere ganarle el paso al tren en la 
intersect ion y que viaja a 40.0 m/s hacia las vias. Cuando el 
automovil esta a 30.0 m de las vi'as y el tren esta a 40.0 m de 
la intersection, ^cual es la frecuencia que ahora escuchan 
los pasajeros en el auto? 



□ - B - 

Figura P17.71 


72. En la seccion 17.2 se dedujo la rapidez del sonido en un gas 
mediante el teorema impulso-momento aplicado al cilin- 
dro de gas en la figura 17.5. Ahora se encontrara la rapi¬ 
dez del sonido en un gas empleando un distinto enfoque 
basado en cl elemento de gas en la figura 17.3. Proceda 
como sigue. (a) Dibuje un diagrama de cuerpo fibre para 
estc elemento que muestre las fuerzas tjercklas sobre las 
superficies izquierda y derecha debidas a la presion del gas 
sobre cualquier lado del elemento. (b) Aplique la segunda 
ley de Newton al elemento para demostrar que 


cl(AP) 


dx 


A Ax - pA Ax 


d 2 s 


dt 


2 
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(c) Sustituya AP~ — (Bds/dx) (ecuacion 17.3) yobtcngala 
siguiente ecuacion de onda para el sonido 

B d*s _ B 2 s 

p dx' ~ dr 

(d) Para un fisico matcniaiico esta ecuacion demuestra la 
cxistencia dc ondas sonoras y dctermina su rapidcz. Como 
esmdiante de fisica listed debe dar otro paso o dos. Susti¬ 
tuya cn la ecuacion dc onda la solucion de prueba s(.v, 0 — 
5 m j x cos (kx — tot). Denmcstre quo esta funcidn sat is face la 
ecuacion dc onda, sienipre que <o/k — v = Vfl/ p. 

73. La ecuacion 17.13 afirina que a una distancia r de una 
fuente puntual con potencia (Polcnria) la intensidad 
dc onda cs 


47rr 2 

Estudie la figura 17.10 y demuestre q Ue 

justo enfrente de una fuente puntual con ^ dista nci 

««)r>on. q> le se nuieve con rapidez cornu™,?"™ 1 ' 3 (ft ,/ 
dad de onda es L v s, la i nte ^ . 

f = { Jl 0lnld(l h'o m ( V ~ Vs 











tl nodelo ondulatorio se introdujo en los dos capitulos anteriores. Se vio que las ondas 

muy diferentes de las particulas. Una particula es de tamano cero, mientras que una onda 
tre un tamano earacteristieo, su longitud de onda. Otra diferencia importante entre ondas 
< "3lscu'as es que se puede explorar la posibiiidad de dos o mas ondas combinadas en un 
--“to en el mismo medio. Las particuias se combinan para formar objetos extendidos, pero las 
35 deben estar en diferentes posiciones. En cambio, dos ondas pueden estar presentes 
la mtsma posicion. Las ramificaciones de esta posibilidad se exploran en este capitulo. 
Liisrido [as ondas se combinan en sistemas con condiciones de frontera pueden existir solo 
c^rtcj Trecuencias permitidas y decimos que las frecuencias estan cuantizadas. La cuantiza- 
^ concepto que esta en el corazon de la mecanica cuantica, un tema que se tratara 
•'-nnslmente en el capitulo 40. Aqui se demuestra que el analisis de ondas bajo condiciones 
uera explica muchos de los fenomenos cuanticos. En este capitulo se usa la cuantiza- 
^ psra comprender el comportamiento de la amplia variedad de instrumentos musicales 

se ^ 3san en cuerdas y columnas de aire. 

._ _ bien se considera la combinacion de ondas que tienen diferentes frecuencias. Cuando 
' 0,, cren dos ondas sonoras que tienen casi la misma frecuencia, se escuchan variaciones 
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CAPITULO 



18.1 Analisis de modelo: ondas en 
interferencia 

18.2 Ondas estacionarias 

18.1 Analisis de modelo: ondas 
bajo condiciones de frontera 

1R.4 Resonancia 

18. r > Ondas estacionarias en 
columnas de aire 

1 8.6 Ondas estacionarias en 
barras y membranas 

18.7 Batimientos: interferencia 
en el tiempo 

18.8 Patrones de onda no 
sinusoidales 


El maestro del blues, B. B. King, 
aprovecha las ondas estacionarias 
en cuerdas. Gambia a notas mas 
alias en la guitarra presicnando 
las cuerdas contra los trastes en ei 
diapason, acortando la longitud tie 
las partes de las cuerdas que vibran. 
(AP Photo/Danny Moloshok) 
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Capitulo 18 Sobreposicion y ondas cstacionarias 


Principio de sobreposicion b 


Prevencion de riesgos 
ocultos 18.1 


iLas ondas realmentc interfie- 
ren? En cl uso popular cl termino 
/Mfn/rrir implica que un apcnic 
afecta una situation cn alguna 
forma, dc modo que evita que 
algo ocurra. Por cjemplo, cn el 
ftitbol americano, interferencia 
depase significa que unjugador 
defensive a fee! 6 al receptor de 
modo que el receptor fue incapaz 
de atrapar el balon. Este uso es 
muv difererUe del dado en ffsica, 

4 1 

donde las ondas pasan una a tra¬ 
ces de otra e interfieren, pero no 
se afectan niutuamente en forma 
alguna. En ffsica, interferencia es 
similar al concepto de combination, 
como se describe cn este capitulo. 


Interferencia constructiva P* 


Interferencia destructiva 1> 


en el volumen llamadas batimientos. Por ultimo, se analiza como 

* * . _*_ iirtn cnrYi'i Hp 


en el voiumen uarnaucii ..... - — —-■« cualquj er 0riH 

sinusoidal se puede describ'd como una suma de funciones seno y coseno. Per <6di 





fin 


a 


18.1 


Analisis dc modelo: ondas en interf^* 


Mnchos fenonoenos onduiatorios intcresantcs cn la naturaleza no se 


e nci a 


0 


/ 


bir mediante una sola onda viajera. En vcz dc ello se debe analiz ar de,. . 

en termi nos de una combi nacion de ondas viajeras. Como se tns.i - 0s fc nr 1 

_ * ■ ’ll m 


.. se Sc nalo on i' tll0l11e nr 

cion, las ondas ticnen una diferencia notable dc las partfculas, q Ue a 

las ondas se pueden combinar cn el mismo lugar en cl espacio. p ara eq 

combinacioncs de onda hacemos uso del principio de sobreposicion; ‘Ul e 




ts 


Si dos o mas ondas viajeras se mueven a traves de un medio, el valor 

de la funcion de onda en cualquier punlo es la suma algebraica deT*^ 6 

res de las funciones de onda de las ondas individuates. C 0s v alo- 


Las ondas que obcdccen a este principio se 11am an ondas lineales (vea la see ■- 
En cl caso de ondas mecanicas, las ondas lineales generalmente se carac^ 1011 ^ 
teller las amplitudes mucho menores que sus longitudes de onda. Las 
violan cl principio de sobreposicion sc Hainan ondas no lineales y con frecu 
caracterizan por grandcs amplitudes. En este libro sc31o se tratara con ondaslT^ ^ 
Una consecuencia del principio de la sobreposicion es que dos ondas ^* 


den pasar a traves dc la otra sin destruirse o alterarsc. Por cjemplo, cuando ^ ^ 


se lanzan 


dos piedras en un cstanque v golpean la superlicie en cliferentes lugares las 
circulares superficiales que se expanden desdc dos ubicaciones simplemente * 
unasobre otra sin efecto pcrmanentc. El patron complejo resultante se puede 12 
derar como dos conjuntos independientes de cfrculos en expansion. 

La figura 18.1 es una representacion pictorica de la sobreposicion de dos pulsos 
La funcion dc onda para el pulso nu'n il hacia la derecha es v lt y la funcion deonda 
para el pulso moviendose hacia la izquierda es y 2 , Los pulsos tienen la mismarapidez 
pero diferentes formas, y el desplazamiento de los elementos del medio esta en la 
direccion y positiva para ambos pulsos. Cuando las ondas se traslapan (figura 18.1b), 
la funcion de onda de la onda complyja rcsuUante esta dada por + y 2 . Cuando 
las crestas de los pulsos coinciden (figura 18.1c), la onda resultante dada por 
liene una amplitud mayor que la de los pulsos individuales. Finalmente, los dos pul¬ 
sos se separan y se continuan moviemlo en sus direcciones originales (figura 18.1d). 
Advierta que las formas de pulso permanecen sin cambios despues de la interaccion, 
jcomo si los dos pulsos no se hubiesen encontrado! 

La combinacion de ondas separadas en la misma region del espacio para produdr 
una onda resultante se denomina interferencia. Para los dos pulsos que se muestran 
en la figura 18.1, el desplazamiento de los elementos del medio cstaen la dircccion) 
positiva para ambos pulsos, y el pulso resultante (creado cuando se sobreponen los 
pulsos individuales) presenta una amplitud mayor que la de cualquier pulso in 1 
vidual. Ya que los desplazamicntos causados por los dos pulsos estan cn la nustn- 
direccion, nos referimos a esta sobreposicion como interferencia constructs^ 
Aboi a considere dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cuerdat ^ 


1 g 2. 

donde un pulso se invierte en relacion con el otro, como se ilustra cu la 


los 


Cuando estos pulsos se sobreponen, el pulso resultante esta dado por }’i + k' P ^ ^ 
valores de la funcion y 2 son negativos. Otra vcz, los dos pulsos pasan uno a eIl 
otio, sin embargo, ya que los desplazamientos causados por los dos pulsos ^ 
direcciones opuestas, nos referimos a su sobreposicion como interferencia e ^ a( j 0 
El pi incipio de la sobreposicion es el tema central del analisis de mo e t j [Ca> las 
ondas en interferencia. Eli muchas situaciones, tanto en acustica como en 
ondas se combinan de acuerdo con este principio y presentan fenomeno 

tes con aplicaciones practicas. 













<c alincan las Cl Mias 
C T,,los puls 0 ** la ampltad 

-ic l flS «**»>“ 


i 


Guindolospulsosyano sc 

S obreponcn, no hmi sulo 

' *nnancntementc afrewdos 


I* 


! por la interference 



To Vi 


Figura 18-1 Interference cons- 
tructiva. II pulsos posit ivos viajan 
sobre una cuerda cstirada en dircc- 
tioncs opucstas y sc traslapan. 







Cuamln los pulsos sc intslapnu. la 
i'unciuu do onda c.s la suite <lc las 
Innrioncs dr nnda individuates. 


ms 


77 

/ V 

Vl ' tu\ 


Cumuli) so alitieau las cu-stas | 
do los dos pulsos. hi ampltlitt! 
os la diforenda nitre las 
amplitudes individuates. 



Cuatulo los pulsos ya no sc 


solu opouon, no so hau 
afoctado permancnlcinenle 
por la interforcncia. 



Figura 18.2 Interference destruc- 
tiva. Dos pulsos, mm positive v uuo 
negative. viajan sobre una cuerda 
cslirada on diiecoiones opnestas y sc 
traslapan. 


©xamen rapido 18.1 Dos pulsos so mueven on direccioncs opnestas sobre una cuerda 
y son identicos en forma, exceplo qne uno tiene desplnzamientos positives de los ele- 
mentos de la cuerda y el otro tiene desplazatuientos negatives. Kn el metnente en que 
los dos pulsos se traslapan por complete en la cuerda, ique sucoder' (a) La enetgia 
asociadacon los pulsos desaparece. (h) La cuerda no es movil. (c) La cuerda lotma 
unalmea recta, (d) Los pulsos desapareceu y no reapareceran. 

Sobreposicion de ondas sinusoidalcs 

Ahora se aplicara el principio tic sobreposicion tie dos ondas sinusoidalcs viajando 
en la misma direccion en un medio lineal. Si las dos ondas estan viajando hacia a 
derechay tienen la misma frccucncia, longitud clc onria y amplilud, jk io di icien cn 
bse, podemos expresar sus funciones de onda imlividuales como 

y t = A sen (kx — cot) yv = A. sen (kx — wf + 4>) 

do «dc, como de costumbrc, k = 2tt/A, a = 2*r f y </» cs to constant de fase, como se 
a! ializo en la section 16.2. Por lo tanto, la funcion de onda result ante es 

y = y { + y 2 = A [sen {kx - (ol) + sen (kx - (ot + <!>)] 

^••'sitnplificar esta expresion, ulilizamos la identidad ti igonometrica 

a + b 


sen a + sen b = 2 cos 


b 


2 


sen 


2 


Tj * 

fo!? end ° a ~ kx - (*>ty l>= kx - cot + <f>, encontramos que 

antc >’ se reduce a 


la funcion dc onda resul- 
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Capitulo 1ft Sobreposieion y ondas estacionarias 


Figura 18.3 La sobreposieion 
lit- dos oiulas idrntiras y i y (azul 
v vcnlt 1 , u-sjH'Ctivaim'iUt’) para 
pnutucir una onda rcsultantc 
(calc), 




d> = 0 ° 


□ 





nndas i lldiv}( . ' - . 

Inicrfcrcncia co - 

amplitudes > 

Las ontbj indKitUni.' ' : 

180° fucra do rate * s a ' 

Inicrfcrcncia destr^T^^ 

cancelan las ondas, * 

Es.c rcsultado 

conslmctivo ni cs|estra^“ 


'---J 


Rcsultantc de dos ondas L 
sinusoidalcs viajeras 


Una ondn de sonido de la 
bocina (S) se propnga en el tubo 
v sc divide cn dos partes en el 
punto P. 



Las dos ondas, que se combinan 
en el lado opuesto, se detectan 
en el receptor (R). 


Figura 18.4 Un sistema acilslico 

para la demostracion dc interfe- 
rencia de ondas sonoras. Puede 
variar la trayecioria superior de 
longiutd r. deslizando la parte 
superior. 


V = 2/1 cos 



sen hx — tot 4- 



Este rcsultado tiene varias caracterfsticas iniportantes. Ea funcion de 

tautc y tambiett cs sinusoidal y tiene la inisma frecuencia y longitud i° nt ^ resu f 

las nnrhic indivirIn:d<*K rlnbirln :i mic i:i fiini-i/.n nm/. - , ^ ^ Onda ni, ft 


que 

es 


las ondas individuales debido a que la funcion seno incorpora los . 0n ^ a qt 

de ky to que aparecen en las funcioncs de onda originales. La amplitud^ i^ 101 ^ 

result ante es 2 A cos (0/2), y su constante de fase es 0/ 2. Si la constante de f 

la onda original es igual a 0 , entonces cos ( 0 / 2 ) = cos 0 = 1 y la amplitude 

rcsultantc es 2/1, dos veecs la amplitud de cada onda individual. En cstc a ° n ^ a 

crestas de las dos ondas estan en las mismas ubicaciones en el espacio yse^ 

las ondas estan en fase cn todas partes y, por lo tamo, interfieren constructivam ^ 

Las ondas individuales y, V y 2 se combinan para formar la curva rojo marron^d 

amplitud 2 A que se muestra en la figura 18.3a. Puesto que las ondas individuales 

estan en fase, son indistinguibles en la figura 18.3a, donde aparecen como una sola 

curva azul. En general, se produce inierfercncia constructiva cuando cos (0/2) = 

±1. Esto cs cierto, por ejemplo, cuando 0 = 0, 2 tt, 4tt, . . . rad, es decir, cuando 0es 
un multiplo par de tt. 

Cuando 0 cs igual a tt rad o cualquicr multiplo imp nr de tt, entonces cos ( 0 / 2 ) = 
cos (a /-) 0 ) ciestas de una onda se producen cn las mismas posiciones que 

los valles de la segunda onda (figura 18.3b). Por lo tamo, como consecucncia de la 
inteiferencia destine lira la onda resell tan te tiene amplitud cero en todas partes, como 
se muestra con la Imea recta rojo matron en la figura 18.3b. Por ultimo, cuando la 
constante de fase tiene un valor distinto de 0 o un multiplo entero arbitrario de * rad 
(figura IS.3c), la onda rcsultantc tiene una amplitud cuyo valor csta entre 0y23. 

En el cast) mas genet al, en el cual las ondas tienen la misma longitud de onda 
pero difeientcs amplitudes, los resultados son similares con las siguientes excepcio- 
nes. En el caso en fase, la amplitud de la onda resultante no es dos veces el de una 
sola onda, sino mas bien es la suma de las amplitudes de las dos ondas. Cuando las 

C " 1 at ^ base, no se cancelan completamente, como en lafig lir ‘ l 

18.3b. El rcsultado es una onda cuya amplitud es la diferencia entre las amplitudes 
de las ondas individuales. 

Interference de ondas sonoras 

En la figura 18.4 se muestra un dispositive simple para demostrar la interfered 
dc las ondas sonoras. El sonido de una bocina S se envfa en un tubo en el P lin 
to /, donde hay una union en forma de T. La mitad de la energfa sonora viaja 
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18 ' 1 Andlisis de modelo: ondas en interferencia 

. v la otra mitad viaja en la direcdfin opuesla. Por lo tanto, las ondas 
con, 1 _ cl receptor R pueden viajar a lo largo de cualquiera 

t In lnrf?o de run ninnr i * . 1 ue los 
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. .‘unnaaeu, 

a en las longitudes dc la travec- 


f’ r “'rjM entero o ccro o nn multiple de la longuj deonda” Ics'dcdr' 
aindc » = 0 , 1 , 2 , 3 ..), las do, ondas que Megan al receptor en cu*,^ 


r” * * i w ^ 1 1 ^luunuier 

en fase e tntet fieren construcuramcnte, co.no sc mt.estra cn la fiLr-, 

caso, mi maximo en la .mensidad del sonido sc dc.ccta en ,'| „? c ‘ 

*r.. se niiist:i de t:il mn#l« ,. i . i • ^ 


I ' 1 * 1 n-, r a estc c • , t . . ^ u eiccia cn cl rcccp 

a [‘ uud de trayectoria r, sc ajusta de tal modo que la difcrcncia de travec 

tor- Si la i a / 2 , 3A/2.» A /2 (para « impar), las dos ondas estan exacta.net,ie a 

toria & ' f U era de fase cn cl receptor y, por lo tanto, sc anukrn mutuamcntc. En 

j c interferencia destructiva, ningnn sonido sc detect a cn el receptor Fste 

est £C f° perimemo demuestra que puede surgir una diferencia dc fase entre dos 

seIlC1 cneradas por la misma ft,cute cuando viajan a traves dc sendcros d c longitm 

< S 8 jes, Este importantc fenomeno sera indispensable en la investigacidn de 

ties “ eS ^ c | a dc ondas luminosas cn cl capftulo 37. 


Analisis de modelo 


Ondas en interferencia 


Imagine dos ondas que v.ajan 

mismolugar a traces de un 

Ldio. El desplazamiento de los 
e]e mentos del medio sc ve afec- 
tad0 nor dos ondas. De acuerdo 
con el principle de sobrcposicion 
el desplazamiento es la sum a de 
los desplazamiento s individuales 

que podria ser causado por cada 
onda. Cuando las ondas estan en 


V) + V‘> 



Interferencia 
+ Vi constructive 



Interferencia 

clesiruetiva 


1/1 ]. Vi £■' p *■' 

fase.se produce interferencia constmctiva y el desplazamiento resul- 
tante es mas grande que los desplazamientos individuales. Se produce 
interferencia destructiva cuando las ondas estan desfasadas. 


Ejcmplos: 

• un afinador de pianos escucha una cuerda 
dc piano y un diapason vibrando juntos y 
observa los pulsos (seccion 18.7) 

• se combi nan ondas de luz de dos fuentes 
coherentes para format' un patron de 
interferencia cn una pantalla (capftulo 
37) 

• una delgada pelfcula de aceite sobre agua 
muestra reinolinos de color (capftulo 37) 

• los rayos X pasando a traces de un solido 
cristalino se combinan para formar un 
patron de Laue (capftulo 38) 


. • St. - ‘C’-- 

Ejemplo 18.1 


Dos bocinas accionadas por la misma fuente 


AM 


Dos bocinas identicas colocadas con una separacion de 3.00 in son accionadas por el mismo oscilador (figura 18.5). 
Un escucha esta originalmente en el punto 0, situado a 8.00 m del ccntro de la recta que conccta a las dos bocinas. Luego 
el escucha se traslada al punto P, que esta a una distancia perpendicular de 0.350 m de 0, y experimenta cl primer minima 
de intensidad del sonido. <*Cual es la frecuencia del oscilador? 



Conceptuatizar En la figura 18.4 una onda sonora entra 
en 11 n itibo y despues se divide acusticamente en dos tra- 
jectorias diferentes antes de recombinarse en el otro 
e «remo. En este ejemplo, una serial que representa el 
sonido esta eleclriramente dividida v sale a dos bocinas dife- 
rentes. Despues de salir de los altavoces, las ondas sonoras 

difer™ 11 ' Cn l >os * c * tnl escucha. A pesar de la 
a I enaa ctl como se produce la division, en este caso se 

en Tt- a cx P*' cac ion de la diferencia de trayectoria vista 
en ' a figura 18.4. 

O'tegorizar Ya que las ondas 

mtr lmnda. 



sonoras 


Figura 18.5 (Ejemplo 18.1) Dos bocinas identicas emiten ondas 
sonoras para un escucha en P. 

s de dos fuentes separadas se combinan, aplicamos el analisis de modelo de ondas en 

continiia 




j 


• . 


I ’ 
1 


! 
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Capitulo 18 Sobrcposicidn y ondas cstacionanas 


k tB 1 ccin l i"yiC'C , i . 

.V......r... V, Vtadiia. junto con tins nkinguK* rcctanguloa son,broad* ■ 

dibujarse S oba- la base de to longitudes descent* eu el proWt difoenca de tn.yee.ona Ares igu;1 ,., S 

a. escucl.a en el pun.o /fount a ISO’ hem de fuse, en o.ras pal. - v , 


C 0 


* * 


t . S * T • ’ ’ * ‘ * ’ * 


■ > I 1 I t I I ^ 


> • 


*■ 4 






a A/2, 


A parti r de los iriangulos sombreados. di *<■ 11,1 ’ tu 
uidw dc inwrcioria dc tas bocinas a l cscm lui- 


fl = \/(8.00 m)*’ + (1-15 m) 2 « 8.08 m 
r „ = \/(8.00 mF + (1.85 in) 2 = 8.21 


m 


-on n. Ya one es.a diferencia de trayec.oria debe sec igual a A/2 parj 
Por eso. la diferencia dc trayectoria os r 3 - r, - • * 


primer miniino, A = 0.26 in. 


I Para obtener la frecuencia del oscilador utilice la cenacion 16.1 -■ 
t . = A/ dondc res la mpidez del sonido en el a ire. 343 m/s 

- - a. ■ m * ■ > 


i , = M3mA = 
J A 0.26 m 


* * * 


■ # i * * 


. r * a * 




^ , , , * . . t * * < * * 1 * * * 1 1 * » * * 1 * * !■ A t » 


* ♦ * 


* + ■ 


* A ■ 


. 


I 1 ■ « 1 i ■ * * » I i ■ 1 f ' 1 # 1 1 f * 1 ' 1 1 “ " ' ' ' ' I f 

i Finalizar Estc cjemplo permitc cntemlcr por quo ct Kn 
conectar correctamente los ahmihres de un sistenu t s\t u 
hocinas, Cuando sc eoneetan al roves, es dec ik tuando (t ( a ) 
positive (o rojo) o 5 ia conectado al borne negation (o ik^io 
en una de las hocinas v la otra esta eonectada conet tanunit., 
se dice que las hocinas esian "iuera de fase * con una bocina 
moviendosc hacia fuenu mientras que la otra se mue\e Ivatia 
el interior. En tonsecucncia* la onda sonora qne proviene de 


* * 


unit bocina interfiere clestructivamcntc con l a ond a 
iiirme dc la otra en cl punto Ode la figura 18.5. Una 
dc enrarccirnicnto rlc-hirla a una bocina sc sobrcpon c 
region dc comprcsitin dc la otra bocina. Aunque | 0 s T ? 
sonidos probablemente no sc cancdan totalmente C m ( ° S 


m mituu’ t' ..—.. .an totalmente entre • 

(porque generalmente no son identicas las senales est *' 
fdnicas derccha c izquierda), sc prcsenta una nerd id 


fdnicas derccha c izquierda), sc presents una perdida 
tancial de la calidad sonora en el punto O. SUs ' 


iQUE PASARIA SI? 


:Vsi las bocinas se conectaran fuera dc fase? <Que sucede en cl punto Pen la figura 18.5? 

•mt 

Respuesta En esta situacion. la diferencia de trayectoria de A/2 sc combina con una diferencia de fase de A/2 debido al 
cableado incorrecto para dar una diferencia de fase completa dc A. Como icsultado, las ondas cstan en fase y hav una intensi- 
dad maxima en el punto P. 

Ondas estacionarias 


D 


A 


18.2 


v 







Figura 18,6 Dos bocinas identicas 
emiten ondas sonoras una hacia la 
otra. Cuando se traslapan, las ondas 
identicas que viajan en direcciones 


Las ondas sonoras del par de bocinas del cjemplo 18.1 salen de las bocinas hacia 
adelante y hacen interferencia en un punto enfrente de las bocinas. Supongaqueda 
vuelta a las bocinas de modo que una quede frente a la otra y luego hace que emitaa 
sonido a la misma frecuencia y amplitud. En esta situacion dos ondas identicas viajan 
en direcciones opuestas en el mismo medio, como en la figura 18.6. Dichas ondas se 
combinan de aetterdo con el modelo de ondas en interferencia. 

Se puede analizar esta situacion constderando funciones de onda para dos ondas 
sinusoidales transveisales que tengan la misma amplitud, frecuencia y longitud de 
onda, peio que viajen en direcciones opuestas en el mismo medio: 


3 1 ^ sen (A’.\ cot) — A sen (hx ■E cot) 


donde representa una onda que viaja en la direccion +x y y 9 representa 


una que 


^ j ^ ^ ' iujuii t IJ UU V- LvR/l J t-3 „ t f i # f ^ M j -w v j 

opuestas se combinaran para formar en a treccton x. Al stitnar estas dos funciones da la funcion de onda resul- 


ondas estacionarias. 


tante y: 


) 3 1 " A sen (hx wt) + A sen (kx + cot) 

e s l (a U - Salaide " tidad irigonometricasen (a±b) = sen (a) cos (b) ± cos (a) sen(S), 
esta expresion se reduce a w w w 


3’ — (2 A sen kx) COS (Ot 


<le °, nda dc i,na onda est rr 

es un patron de oscilacion c ° § cuerdas 9 ue se muestra en la figi 

de dos ondas identicas mi conlonw estacionario que resulta de la sobref 

Observe que la ecuacidn TsT Cn dlrecciones opuestas. 
no es una expresion mm n ° cont ene una funcion de kx - (ot. Pori' 

P para una sola onda viajera. Cuando usted observa 










18.2 Ondas estacionarias 
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d de ]a oscilacion vertical de cualquier elemento de la 

an P depcnde de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento 

c0 erda e P con fines de la funcion envolvente 2 A sen kx. 

dcnu u u 



Figura 18.7 Fotografia multi¬ 
ple de una onda cstacionaria en 
una cuerda. El comportamicnto 
temporal del desplazamiento 
vertical desde el equilibrio de un 
elemento individual de la cuerda 
esta dado por cos cot. Es decir, cada 
elemento vibra con una frecuencia 
angular ti>. 


■ no hay sentido de movimiento cn la direction de propagation de cual- 
^tacionana^ ^ ^ comparar la ecuacion 18.1 con la ecuacion 15.6, cs clara la 
quier^on ^ c j ase especial dc movimiento armonico simple. Cada elemento 
desenpe en m0 vimiento armonico con la misma frecuencia angular co (de 

^ "d con el factor cos cot en la ecuacion). Sin embargo, la amplitud del movi- 
aCUCr armonico simple de un elemento (dada por cl factor 2d sen kx, el coeficiente 
la funcion coseno) depende de la ubicacion x del elemento en el medio. 

Si puede hallar un telefono con un cordon enrollado, que conecte el auricular 
con una unidad base, podra ver la diferencia entre una onda permanente y una onda 
viajera Estire el cordon enrollado y chasqueelo con un dedo. Vera que un pulso viaja 
alo largo dc la cuerda. Ahora sacuda cl auricular arriba y abajo y ajuste su frecuen¬ 
cia de sacudida hasta que cada rollo sobre la cuerda suba al mismo tiempo y luego 
baje.Esta es una onda estacionaria, formada por la combinacion de las ondas que se 
alejan de su mano y que se reflejan <le la unidad base hacia su mano. Observe que no 
hayningun sentido del viaje a lo largo del cordon, como lo habfa para el pulso. Solo 
vealtibajosen el movimiento de los elemcntos del cordon. 

La ecuacion 18.1 muestra que la amplitud del movimiento armonico simple de un 
elemento del medio tiene un valor mfnimo de cero cuando xsatisface la condicion 
sen kx - 0, es decir, cuando 


kx — 0, 7r, 277, 37T,. .. 


Vaque k - 2tt/A, estos valores para kx producen 


A 3A 

x = 0, —, A, —, . 

2 2 


?iX 


* * 


n = 0, 1,2, 3, 


* t * 


(18.2) 


Estos 


puntos de amplitud cero se llaman nodos. 

i elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio 
^ ene Una amplitud de 2A, que se define como la amplitud de la onda estacionaria, 
^ s posiciones en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se 11a- 
an ^ n °dos. Los antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condicion 
~~ l cie la coordenada x, es decir, cuando 


kx — 


IT 377 577 


^or 1 q 


2 ' 2 ’ 2 ’ 

n ^°, las posiciones de los antinodos se dan por 


A 3A 5A 
x = — 


nX 


l nV 4’ 4 ’ 4 * 4. 

c Urva se et i ( l u etan dos nodos y dos antinodos en la onda estacionaria. 

Zul cl «o, etiquetada 2A sen kx en la figura 18.7. representa una longitud 


n = 1, 3, 5, .. • 


(18.3) 


Prevencion de riesgos 
ocultos 18.2 

Tres tipos de amplitud Es necesa- 
rio distinguir con claridad entre 
la amplitud de las ondas indivi- 
duales, que es A , y la amplitud del 
movimiento armonico simple de 
los elementos del medio, que cs 
2 A sen kx. Un elemento determi- 
nado en una onda estacionaria 
vibra dentro de las restricciones 
de la funcion envolvente2A sen kx, 
donde x es la posicion en el medio 
de dicho elemento. Tal vibracion 
esta en contraste con las ondas 
sinusoidales viajeras, en las que 
todos los elementos oscilan con 
la misma amplitud y la misma 
frecuencia, y la amplitud A de la 
onda es la misma que la ampli- 
tud A del movimiento armonico 
simple de los elementos. Ademas, 
se puede identificar la amplitud 
de la onda estacionaria como 2A. 


4 Posicion de nodos 


4 Posiciones de antinodos 
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Fiqura 18.8 Patrones <le onda 

cstacionaria producidos cn difc- 
rentes momcntos por dos ondas t c 
ieual aroplitud qne viajan cn d.rcc- 
ciones opucstas. Para la onda rcsu I- 
,antc y, los nodes (N) son punlos dc 
desplazamiento ccro y los antino- 
dos (A) son punlos dc dcsplaza- 
miento maximo. 



>1 



y\ 




>2 




>’ 


l = 7/4 


m 



dc onda dc las ondas viajeras que sc combinan para formar la onda estaci 0nai , , 
fioura 18.7 y las ccnaciones 18 2 y 18.3 proporc.onan las s.gu.cntcs caractertW> 

las ubicaciones de nodos y antinodos. e 


La distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2. 

La distancia entre nodos adyacentes es igual a A/2. 

La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4. 


En la figura 18.8 aparcccn los patrones de onda dc los elementos del medio 


ducidos cn diferentes momentos por dos ondas viajeras transversales que se 
en direcciones opuestas. Las curvas azul y verde son los patrones de onda 


para b s 


ondas viajeras individuales, y las curvas cafes son los patrones de onda para la on^a 
cstacionaria resultantc. En t = 0 (figura 18.8a) las dos ondas viajeras estan en fas^ 
lo que da un patron dc onda en cl que cad a elemento del medio esta en reposoy 
experiment a su maximo desplazamiento desdc cl cquilibrio. Un cuarto de periodo 
despues, en l = 7/4 (figura 18.8b), las ondas viajeras se movieron un cuarto de Ion- 
gitud de onda (una a la derecha y la otra a la izquierda). En este momento las ondas 
viajeras estan fuera de fase y cada elemento del medio pasa a traves de la position de 
cquilibrio en su movimiento armonico simple. El resultado es desplazamiento cero 
para los elementos en todos los valores dc x; cs decir, el patron de onda es unalfnea 
recta. En t = 7/2 (figura 18.8c), las ondas viajeras de nuevo estan en fase, lo que 
produce un patron de onda que esta invertido en relacion con el patron t = 0. Enla 
onda estacionaria, los elementos del medio alternan en tiempo entre los extremos 
que se muestran en la figura 18.8a y c. 


©xamen rapido 18.2 Considere ondas en una cuerda estirada, como se muestraen 
la figura 18.8. Deiina la velocidad de los elementos de la cuerda como positivasise 
mueven hacia arriba en la figura. (i) En el momento que la cuerda tiene la forma 
que se muestra mediante la curva cafe en la figura 18.8a, <:cual es la velocidad instan- 
tanea de los elementos a lo largo de la cuerda? (a) Cero para todos los elementos, 

(b) positiva para todos los elementos, (c) negativa para todos los elementos, (d) varia 
con la posicion del elemento. (ii) A partir de las mismas opciones, en el momento 
que la cuerda tiene la forma que se muestra mediante la curva cafe en la figura 
18.8b, <cual es la velocidad instantanea de los elementos a lo largo de la cuerda? 


Ejemplo 18.2 


Formation de una onda estacionaria 


Dos ondas q „e viajan cn direcciones opuestas producen una onda cstacionaria. Las (undone, de onda individuales son 

7i ~ 4.0 sen (3.0* - 9.0/) 


72 - 4.0 sen (3.0* + 2.00 
donde *y y se miden en centinietros y / en segundos. 


(A) Encuemre la amplitud del movimiento armonico simple del elemento 


del medio ubicado en * = 2.3 cm. 
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Las ondas descritas por las ecuaciones conocidas son idcnticas, cxccpto 
'P tua 1 nbinan para formar una onda estacionaria, como se explico en esia see 

_ „ w ill rs 1 P % f A»*/1 J^l r* A *“> i i -a <VI ■ * 1 O n 


, por sus clireccioncs de viajc, asi que 
se explico en esta seccion. Podemos representar grafica- 


}’ (2/1 sen kx) cos <ot — 8.0 sen 3.0x cos 2.Of 


^0 & C °^por las curvas azules y verdcs en la figura 18.8 

ran valores en las ecuaciones por desarrollar on pntn 

ffl f . - ge sustituira t Ln csld seccion, asi que cste ejemplo sc clasifica como 

rateg° rlZ , de sustitucion. 

C problem de 

U!1 V cuaciones para las ondas A = 4.0 cm, k = 

ir u rde aS ^90 rad/s. Use la ecuacion 18.1 para escri- 
3 0 iad/ cm ’ para la onda estacionaria: 

h j r «n a eX P 

olitud del movimiento armonico simple del 
£nc« eIltre la j A posicion * = 2.3 cm al evaluar la funcion 

(» 


(8.0 cm) sen 3.0s. = ,, <j 

= (8,0 cm) sen (6.9 rad) = 4.6 


cm 


- 

ie ntre las posiciones de los nodos v antinodos si un extremo de la cucrda esta 

27 

. i„ n( ritud de onda de las ondas viajeras: k = — 

lCU entre la long* A 


en x — 0. 


= 3.0 rad/cm 


En 


Apl'<l ue 

nodos. 


27T 

A = — cm 
3.0 


la ecuacion 18.2 para hallar las posiciones de los 


ela ecU acion 18.3 para encontrar las posiciones de los 

antinodos: 


A / ir , 

x = n— = nl —— ) cm 7i" 0,1, 2, 3,. 

3.0 


x = n ~A ~ ^( rT) ^ cm 71 = ^ • • * 


18.3 


Analisis de modelo: ondas bajo condiciones 
de frontera 


Considere una cuerda de longitud L fija en ambos extremos, como se muestra en la 
ficrura 18.9. Este sistema se usara como modelo para una cuerda de guitarra o piano. 
Las ondas pueden viajar en ambos sentidos cn la cuerda. Por lo tanto, en la cuerda 
se pueden establecer ondas estacionarias mediante una sobreposicion continua de 
ondas incidentes y reflejadas desde los extremos. Observe que hay una condicidn de 
frontera para las ondas en la cuerda. Ya que los extremos de la cuerda estan fijos, 
necesariamente tienen desplazamiento ccro y, por ende, son nodos por defimcion. 
Lacondicion es que ambos extremos de la cuerda deben ser nodos fijos a la longitud 
deondade la onda estacionaria en la cuerda de acuerdo con la ecuacion 18.2, que, a 
suvez, determina la frecuencia de la onda. Esta condicion de fionteia resulta en que 
la cuerda tenga un numero de patrones de oscilacion naturales discretos, llama os 
modos normales, cada uno con una frecuencia caractei fstica que se calcula con aci 
lidad. Esta situacion, en la que solo se permiten ciertas frecuencias de osci acton, se 
llama cuantizacion, la cual es un acontecimiento comiin cuando las on as se some 
te n a condiciones de frontera v es una caractenstica central para las exp tc R 
d e fisica cuantica en la version extendida de este texto. Note que en la hgura 18.8 
no hay condiciones de frontera, asi cjue se pueden establecei ondas estac ^ 
de cualquier frecuencia; no hay cuantizacion sin condiciones de fionteia. a que 
condiciones de frontera se presentan con tanta frecuencia para as o^ , p 
j-xpiicacion que sigue se identifica un analisis de modelo llamado modelo de ond 

condiciones de frontera.* i *1 i 

Los modos de oscilacion normales para la cuerda de la figura 18.9 
m Poncr las condiciones de frontera de que los extremes sean nodos y q d 

sten separados por un medio de longitud de onda con los antmodo 



Figura 18.9 Una cuerda de longi 
tud L fija en ambos extremos. 
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I ; UiiflntnL'iii;il, o primer .tniimikn 


ScLMind f * sinminif<> 


Tm< 


t Jirriioijico 


/ f 


N 


N 




N 


N 


N 


N A N 


A N 






h 


jp 


t 


h I 


x. 


X 


X I 
\ f 


1 


n 


/ , 


Ia 


2 


□ 


Figura IB.10 l .o*. modot nor- 
males <le vibrncion <1r la mn*la 
(le la fi^nra IH.'J fonnan tma sei ie 
armonka. l.a nierfla vihra emir l**s 
exlremos roiiio v murstt a. 


Longitudes de onda t> 
en modos normales 


Frecuencias naturales I> 
de modos normales como 
funciones de la rapidez 
de onda y ia longitud de 

la cuerda 


Frecuencias naturales de 
modos normales como 
funciones de la tension en la 
cuerda y la densidad de 

masa lineal 


Frecuencia fundamental de t> 
una cuerda tensa 


n 


rr 2 


l, ~ A ‘ j 


' n - 3 


o 


!. « 

2 


3 



„„ „ () ,|„ a | si K ni.,,lr «■ IfciHia bmlr. Kn cl primer mode normal, la cuerda vibra 


... .... I,,,, !,. K„ <•! srgmnlo morlo normal lira la Irgnra 18.10b), la cuerda vibr*en 

.. (aiainlo la ...Had i«|.iicrd:i dr la cuerda se imieve liacia arriba, la raiad 

izmiierda lo hare liacia abajo. Kn eslr ca.so la long,I nd de onda A, es igual a la longi- 
led dr la cuerda, como se exprrsa por A 2 = /.. M leicrr rnodo normal (vea lafigura 
IK I Or) corresponde al case, en que A., = 2/./S y la cuerda vibra cn tres bucks. &, 
geiirral, las longitudes de onda dr los diferentes modos normales para una cuerda 

de longitud /, lija en arnbos extremos son 


2 /. 


ft 


= — n= 1,2,3,... 
n 


(18.4) 


dondc cl indicc use reficre al n-esimo modo normal dc oscilacion. Estos modos son 
los potables. Sediscuten brevemente los modos rentes que sc excitan en una cuerda. 

Las frecuencias naturales asociadas con los modos de oscilacion se obtienendela 
relation/= v/A, dondc la rapide/ de onda v es la misma para todas las frecuencias. 
A! usar Ia ecuacion 18.4 se encuentra que las frecuencias naturales f n de los modos 

normales son 


In 


V 


V 


n 


u 


2L 


n = 1,2,3 


(18.5] 


Estas frecuencias naturales tambien se Daman frecuencias cuantizadas asociadas con !a 

cuerda oscilante fija en umbos extremos. 

Ya que v = \f't'/fx (vea la ecuacion 16.18) para ondas sobre una cuerda, donde T 
es la tension en la cuerda y \x es su densidad de masa lineal, tambien se cxpresanlas 
frecuencias naturales de una cuerda tensa como 


n 


T 


A-IzVm " = 


( 18 . 6 ) 


La frecuencia mas baja de toclas,/,, cjue corresponde a n 
o frecuencia fundamental y csta dada por 


= l f se llama fundamental 




Las frecuencias de los modos restantes son multiplos enteros de la frecuencia 
da mental (ec. 18,5), Las frecuencias de los modos normales que exhiben una con* 
pondencia de multiple enlero forman una serie armoniea, y los modos norllia ^ 1( y 
Daman armonicos. La frecuencia fundamental /, es la frecuencia del printer a . 
nico, la fi ccuencia / 2 — 2/, es la frecuencia del segundo armonico v la ^ reCl 
In ~ J d] es la fi ccuencia del n-esimo armonico. Otros sistemas oscilatorios, com ^ 
parchc de tambor, muestran modos normales, pero las frecuencias no se re3C f 
multiplos enteros de una fundamental (vea la seccion 18.6). Por lo tanto, 

A- «_- * _ . J* i ' 


como 


usa el ter mino armonico en asociacion con estos tipos de sistemas, 
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183 Analisis de modelo* ondas ha' 

Jo condiciones de frontera 


: n e un p° co mas cot C Crean en una cuerda los diferente 

r dnicamente un so o armonico, la cucrda sc debc du? arm<5ni cos. 
fjra eXC1 ‘ c orrespo nda a la del armonico deseado. Despues de ih °" ar en una 
Mia 3 ' 1 . 1 frc cuencia de dicho armonico. Sin embargo, esta nv, b " arse ' la cuerda 
3 ^ como se excita la cuerda de un instrument^ difici > de 
al modo quc su forma no sea solo de un ■ , S la cu erda se 
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Vl 


,br3 


u ‘ , v no es .. r ... ‘“M-runiento musini c- i uc 

^ |i! „na de tal modo quc su forma no sea solo de un armoni™ , . 3 cucrda s e 

^'"tclu'e '“’a combination de difcrentes armonicos. Tal distort™' 6 " rcsu| - 

i* 8 ' ..rnentos musicales cuando la cuerda sc puntea (como , Se P rese nta 

f'tomo en un chelo) o se golpca (como en un piano). 

C pteden persistir en la cuerda. Estas ondas Z de 

11 cmnria de una cuerda que define la not a 


nteraP l,eaeu 1 . . JIKias son *°s armonicos 

^frecuencia de una cuerda que define la no,a musical quc sc ,oca es h fund 

| aun cuando esten otros armonicos presemes. La frccuenri-, ,l„ i da ' 

If en . uior hi tension de la rnerH; i o c, i CULncia r ^ e cuerda se 


^ a l camhiar la tension de la cucrda o su longitud, Por ejcmnlo ^ 

^erdas de guitarra y vioKn sc varia median,e un mecanismo de aju'sie de mrni 
1 0 davijas de afinacon ubicadas en el diapason del instrumento. A me idn ™' 

nenta la tension, la frecuenca de los modes normales aumenta en rr ' / q 

.,„orinn 18.6. Unavez nue el incinnnnmo .... „ . . >ncordancia 


llo 


aumcnia la -- luoaos normales aumenta en concordant 

( on la ecuacion 18.6. Una rjz que el instrumento se "afina", los intdrpretes varhn u 
frecuencia al mover sus dedos a lo largo del diapason, lo que cambhln 1 ,.! 

,a porcion oscilatoria de la cuerda. A medida que la longitud se acoruja freaiencia 

aumenta porque, como especfica la ecuacdn 18.6, las frecuencias de modo noC 
s„n inrersamente proporcionalcs a la longnud de la cuerda. normal 


(Jxamen rapido i 8 . S Cuando una onda estacionaria se establece en una cuerda fin en 
: arabos extremos £ cual de los sigu,ernes enunciados es verdadero? (a) El ntimero de 

' PC ltnial 3 miniprn flf* Uiltinnrinr T ^ 1 , . ' umuu UL 


, , . . .. ^luduero^a) tl numero de 

note es igua al numero de anlinodos. (b) La longitud de onda es igual a la longitud 

de la cuerda dtvidida entre un en tero. (c) La frecuencia es igual al nLero de nodes 

por la frecuencia fundamental, (d) 1,, forma de la cuerda en cualquier instance nrnes 
trauna simetna cn torno al punto medio de la cuerda. 


Analisis de modelo 


Ondas bajo condiciones de frontera 





A 


una onda que no es r ,__ 

libre de viajar a lo largo de todo " * 

el espacio, como en el modelo de 
la onda viajera. Si la onda esta " ' 

sujeta a condiciones de frontera, 
deben cumplirse ciertos requisitos 
en locali zaciones especificas en 'f 

e es P a cio; la onda se limita aun i f 

nt J n . ° ra °dos normales con longitudes de onda cuantizadas y fre 

Pa^ natUralCS CUantizadas ' 

natu^ ? on ^ as st >^re una cuerda fija en ambos extremos, las frecuencias 
•laiurales son 


n = 1 


Ejemplos: 


« = 2 


V I 




n = 3 


dondi 



n ~ 1, 2, 3, 


( 18 . 6 ) 


1 

s a tension en la cuerda y m es su densidad de masa lineal. 


ondas que viajan de ida y \nelta en una 
cuerda de guitarra se combinan para 
formar una onda estacionaria 

ondas sonoras que viajan de ida y vuelta 
en un clarinete se combinan para for¬ 
mar ondas estacionarias (seccion 18.5) 
una particula microscopica confinada 
en una pequena region del espacio es 
modelada como una onda y presenta 
energi'as cuantizadas (capitulo 41) 

la energia de Fermi de un metal esta 
determinada por el modelado de elec- 
trones como ondas-partfculas en una 
caja (capttulo 43) 


E bmplo 



18.3 


iDame un Do! 


AM 


medio 


W r„ en un piano tiene una frecuencia fundamenUl de 262 Hz, y la primera La sobre el Do medio tiene una fre- 

n damental de 440 Hz. 


^ Cal cu i e 


frecuencias de los siguientes dos armonicos de la cuerda Do. 


continua 
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r 


18.3 continuation 


SOLUCION 


, 'hrinto tienen frecuencias que sc rclacionan mediant#. 

Conceptualizar Recucrde que los armonicos dc una cuerda v,b . »% 

plos cnteros dc la fundamental. sustitucion. 

Categorizar Esta primera parte del ejcmplo cs tin simp P 

f = 2/1 = 524 Hz 

t or.o T~T 7 J 2 

A1 saber que la frecuencia fundamental c sj x - 
encucntre las frecuencias dc los siguientes <u inonicos a 


f 3 = 3/, = 786 Hz 


multipiicar por cnteros: 


Si las cuerdas La y Do tienen la mistna dcnsidad dc m 


asa lineal fi y longitud L, determine la razon de lensiones enl a $ 


(B) 

dos cuerdas 


SOLUCION 


Categorizar Esta parte del ejcmplo cs mas un p> 
ciones de front era. 


•obietna dc analisis que cl inciso (A), y utiliza el modelo de ondasbajocondi- 


4 l< h i « 4 « i 




( 1 *,ti»<**** 




» i i + * * 1 


i * i < * 1 


, t t • • * 1 1 




* * H 


* * • 


1 


Analizar Use la ecuacion 18.7 para cscribit exprcsioncs 
para las frecuencias fundamcntalcs de las dos cuerdas: 


/lA " t 



m 


A 


2 L V M 


y /ic 


l 



1 f ■ 


* * 


c 


2 L V M 


Divida la primera ecuacion entre la segunda y rcsuelva pat a 
la razon de tensiones: 


/i a 
/ic 



T 


T, 


Ik 

T<, 


/. 


440 


./ic: 


262 


= 2.82 


» ■ * 


« # * i ^ * 


* - * 


i ± 9 * 


m m mm i v w ■ * 4- t 


* ■ + 


* ■ I 
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. 1 1 1 1 )n ., ncftiviprati determ in adas exclusivamente por la tension, estc resultado 

FmoftToi- Qi io« frr*ntfMirin«! dr las cuerdas dc piano csumei<111 ucit* mm"'- 1 ,auu 

“ q „e h razon de tensiones de la cuerda mas baja a la cuerda mas alta en cl piano sen. enorme. Tales tensiones tan 
nrandes hanan diffdl disenar on marco para sostener las cuerdas. Eu real,dad las frecuencas de las cuerdas de p,a„o 
varian debido a parametros adicionales, incluidas la masa por unidad de longitud > la longitud de la cuerda. El siguicme 

tQue pasaria si? explora una variation de longitud. 


iQUE PASARIA St? 


. . . . Si usted observa el interior de un piano real, vera que la suposicion hecha en el inciso (B) soloes pan 

cialrnente verdadera. Es probable que las cuerdas no tengan la misma longitud. Las densidades de las cuerdas son iguales, 
pero suponga que la longitud de la cuerda La solo es 64% de la longitud de la cuerda Do. ^Cual es la razon de sus tensiones." 


Respuesta Una vez mas con la ecuacion 18.7 se establece la razon de frecuencias: 


flA 




H C 


A 


T 


Ac La V T c 


-^ 


A 


AaY/ 7 *Y 


T c 


Tc) V/ic 


(0.64)*f—V= 1.16 
T c v ; \262 


D 


Note que este resultado solo represents 16% de aumento en tension, comparado con 182% dc aumento en el inciso (B). 


Cambio en la vibracion de una cuerda con agua 

Un extremo de una cuerda horizontal se amarra a una varilla oscilante y el otro extremo pasa sobre una polea, como en la 
figura 18.11a. Una esfera de 2.00 kg de masa cuelga en el extremo de la cuerda. La cuerda oscila en su segundo armonico. 
Un contenedor dc agua se ele\ a bajo la esfera de modo que esta se sumerge por completo. En esta configuration, la cuerda 
vibra en su quinto armonico, como se muestra en la figura 18.11b. ;Cual es el radio de la esfera? 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine lo que si,cede cuando la esfera se sumerge en cl agua. La fuerza de flotacion actua hacia arriba 
sobre la esfera, lo que reduce la tension en la cuerda. El cambio en tension causa un cambio en la rapidez de las ondas sobre 
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Figura 18.11 (Ejcmplo 18.4) 

(a) Cuando la esfera cuclga cn cl 
aire, la cucrda vibra cn sti segundo 
arrnonko. (b) Cuando la esfera sc 
su merge cn agua, la cuercla vibra 
cn su quinto armdnico. 


a su vez ocasiona un cambio cn la longitud <lc on,la. Esta longitud <le onda alterada provoca quo la cucrda 

1 _ 1 nil lilff'ir ll#' on ol ......... .1 1 1 


Ijciif’ 1 "*’ 1 uinto modo normal en lugar de hacerlo en d segundo. 

■i fg ^ * 

" arizar La colgante sc mo,Ida como una partlcula m equilibria. Una ,1c las fuerzas que actuan 

C«K9°: noiacioii del agua. Tambien sc apl.ca cl modclo clc ondas imp condition's de iron,era a la cucrda. 
fuerza ac 

. 

. .; nlie el modelo de particula cn equilibrio a la 

^aliz arApq 


sobre dla es la 


i | 1 ■ » 1 t t I 4 t | * t | . , * . . , | t . .| , . . , , 


• •**• •«*** 


I i a figura 18.1 la e identifique a 1\ como la tension cn 

! f^erda mientras la esfera cuelga en airc: 

| i mo dclo de particnla en equilibrio a la esfera clc la 

P* IS lib, donde 7-> es la tension en la cucrda mientras 
[Serascsumerge enagua: 


/' - V’| — mg — () 


T \ = m g 

T 2 + B — mg ~ () 
(1) B = mg - 7’ 


a tfliuidad deseada, el ladio de la esfera, apaiecera en la expresion para la fuerza de flotation B. No obstante, antes de 
proccder en esta direction debe evaluar a partir dc la informacion acerca de la onda estacionaria. 


La ca 


Escriba la ecuacion para la frecuencia de una onda esiacio- 
naria sobre una cuerda (ecuacion 18.6) dos veces, una vez 
antes deque la esfera se sumer ja y otra despues. Note que la 
frecuencia /es la misma en ambus casus porque esta deter- 
minada por la varilla oscilante. Ademas, la densidad de masa 
lineal g y la longitud L de la portion oscilante de la cucrda 
son las mismas en ambos casos. Divida las ecuaciones: 


Resuelva para 1 \\ 


Sustituya este resultado en la ecuacion (1): 

Con la ecuacion 14.5 exprese la fuerza de flotation en ter- 
tninos del radio de la esfera: 


Resuel 

( 2 ): 


* va para el radio de la esfera y sustituya de la ecuacion 


Sustit 


u )avalores numericos: 


' * 


*» 


/ = 


/ = 



1 = 


«i 

n 2 



Ti 

T, 




(2) B - mg 


n 


n 


i z 


mg = mg 


1 


- ( 5)1 


^ Pagua S^csfera Pagua £ ( 3 ^ ^ ) 


SB 


r — 




1/3 


3 m 


g. 


47rp 


agua 


l - 


n 


n 2 


1/3 


r = 


3(2.00 kg) 

47r(l 000 kg/m 3 ) „ 


1 - - 



2 


1/3 


= 0.073 7 m = 7.37 cm 


* * 


Rnali: 


»ar Note que solo ciertos radios de la esfera resultaran en que la cuerda vibre en un modo normal; la rapidez de las 
o„?" h cuerda d *e cambiar a un valor tal que la longitud de la cuerda sea un multiple entero de medias longitudes 
| k limitation es una caracteristica de la cuanlizadon que se introdujo en este capftulo: los radios de la esfera que 

| rar b cuerda en un modo normal estan cuantizados. 
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Capitulo 18 Sobreposicion y ondas estacionarias 


\ Cuando la hoja vibra a una de las 
I frecuencias naturales de la cuerda, 
se crean ondas estacionarias de 
gran amplitud. j 



Varilla 

oscilante 


Figura 18,12 En una cuerda se 
establccen ondas estacionarias 
cuando un extremo se conccta a 
una varilla oscilante. 


18.4 


Resonancia 


Se vio que un sistema como una cuei da tensa es capaz dc oscilar en un 
de oscilacion normales. Suponga que maneja este tipo de cuerda Con 1°^%, 
lame, como en la figura 18.12. Encontramos que si se aplica una hJ 7 !*'J 
tal sistema, la amplitud del movimiento resultante es mayor cuando l a f ^ en *0(ii c / 
la fuerza aplicada cs igual a una dc las frecuencias naturales del si ste 
meno, conocido como vesononcui, se discutio en la seccion la.7, Aunq^ 
bloque-resorte o un pendulo simple solo tienen una frccuencia natural^ ^ 
de onda estacionaria tienen lodo un conjunto dc frecuencias naturale<?° S S ^ tertl l 5 

i- - • es con, 


% 
n °Hl 




dadas por la ecuacion 18.6 para una cuerda. Ya que un sistema en oscila ’ ^ n ° laj 
una gran amplitud cuando se acliva a cualquiera dc sns frecuencias natur 0 ]* 1 
frecuencias por lo general se les refierc como frecuencias de resonancia ^ 3 esht 

Considerc de nucvo la cuerda dc la figura 18.12. El extremo fijo ec „ 
extremo coneclado a la van 11a es cast un nodo porque la amplitud del 
de la varilla es pequena en comparacion con el dc los elementos de ] a ' ,1Illen to 
medida que la varilla oscila, las ondas transvcrsales que envfa por la cuerda 
desde el extremo fijo. Como aprendio en la seccion 18.3, la cuerda dene f ^ 
naturales que estan determinadas por su longitud, tension y densidad de eCUencias 
(vea la ecuacion 18.6). Cuando la frccuencia de la varilla es igual a unadT^ 
cuencias naturales de la cuerda, se producen ondas estacionarias y I a cuerda ^ 
con una gran amplitud. En este caso de resonancia, Ia onda generada por I a ^ 
oscilante esta en fase con la onda reflejada y la cuerda absorbe energia de lav 'j 
la cuerda es impulsada a una frecuencia que no es una dc sus frecuencias ° ^ * 
las oscilaciones son de baja amplitud y no muestran un patron es table La ** U ' 
cia es muy importante en la excitacion dc los instrumentos musicales en funddnT 
columnas de aire. Esta aplicacion de la resonancia se explicara en Ia seccion 185 & 

Ondas estacionarias en columnas de aire 

Las ondas bajo condicioues de frontera tambien se aplican a ondas sonoras en una 
columna de aire como la que se encuentra en el interior de un organo de tubosoen 
un clarincte. Las ondas estacionarias son resultado de la interferencia entre ondas 
sonoras longitudfanales que viajan en direcciones opuestas. 

En un tnbo cen ado en un extremo, dicho extremo es un nodo de desplazamiento 
porque la barrera rfgida en este extreme no permite el movimiento longitudinal del 
aire. \a que la onda de presion esta 90° fuera de fase con la onda de desplazamiento 
(vea la seccion 17.1), cl extremo cerrado de una columna dc aire corresponde a un 
antinodo de presion (es decir, un pun to de maxima variacion de presion). 

LI extiemo abierto dc una columna de aire es aproximadamente un antinodo de 
desplazamiento 1 y un nodo de presion. Se puede entender por que no se presenta 
variacion de presion en un extremo abierto al notar que el extremo dc la columna 
de aiie esta abierto a la atmosfera; por lo tanto, la presion en este extremo debepe r 
manecer constante a presion atmosferica. 

Acaso se pregunte como una onda sonora sc refleja de un extremo abierto j 
quo al paiecei no ha habiclo cambio cn el medio en este punto* el medio a traces 
que se mueve la onda sonora es aire, tanto dentro como fuera del tubo. Sin embarg ^ 
el sonido es una onda de presion, y una region de compresion de la onda SOIlora j.jj 
restringida por los lados del tubo en tanto la region este dentro del tubo. A m e ^ 
que la legion de compresion sale en el extremo abierto del tubo, la rest!iccio ^ 
tubo se retira y el aire comprimido es fibre de expandirse en la atmosfera. bn 


] Fn sentido estricto, cl extremo abierto de u„a columna de aire no es exactamente 
Alcanzar una compresion en el extremo abierto no se refleja hasta que pasa mas alia del extreme, A » 
columna de aire para un tubo de seccion transversal circular, se debe agregar una correccion ^ rnl ‘ oC o^ 

mente .gual a 0.6R, dondc R es el radio del tubo. For eso, la longitud cfectiva de la columna de .« * v 

que a \ eidadcia longitud En esta explicacion se ignora esta correccion terminal* 
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^ u n t&° abierto en ambos cx- 


los cxtremos soil antinodos 

TTs»mw [cl ' 10 y Ia 5cric arm,v 

! ‘ ri conienc todos los multiple 
111 dc la fundamental. 


efitcros 


pn 


i«if r 


arirn 


Scj? ,n 



Kn un tubo cerrado cn un extremo, d cx- 
tremu abierto es un antinodo dc ricspln/a- 
mien to y d extremo cerrado es un nodo. 
1-a scric arnionica conticnc solo enteros 
imparts nttiltiplos tic la fundamental. 

V- 



Printer armdnico 


V _ v 


do arnwn’CO 



/ Terror arnuVnico 


a, = /- k = fr 2f ' 


h - y ^ h ~ fy ~ 3/t 


arrni>ni co 




Ouinto urnmtik o 


A r\ 


5v 


'~± L & = 


E 


. un cam 5io disiititivo del medio entre el interior del tubo y cl exterior, 
cncncia^*^ cambio en el material del medio. Este cambio distintivo cs sufi- 

!,eparapermitircicrta reflexion 

hs condiciones dc frontera de nodes o antinodos en los extremos de la 

^° n i co tiene un coniunto de modos normales de oscilacion, como cs el 
Inrnna dc ant. ^ j , 

so para la cuerda fija en ambos extremos. For lo tahto, la columna de aire uene 

■cuencias cuantizadas. ...... 

F la figura 18.13a se muestran los primeros ties modos normales de oscilacion 

m tubo abierto en ambos extremos. Note que ambos extremos son antino- 

,sde dcsplazamiento (aproximadamente). En el primer rnodo normal laonda esta- 

riase extiende entre dos antinodos adyacentes, que es una distancia de media 

aiiud dc onda. F.n consecuenda, la longitud de onda dene el doble de largo que 

mbo, via frecuencia fundamental es/, = v/2L. Como nn.estra la figura 18.Ua, las 

jcuencias de los armonicos superiores son 2/ ( , 3/j, .... 

Enun tubo abierto en ambos extremos, las frecuencias naturaies de oscilacion 
forman una seric armonica que incluye todos los multiples enteros de la frecuen¬ 
cia fundamental. 

que todos los armonicos estan presentes y como la fiecuencia hindami ^ ‘ 
noce por la misma expresion que en la cuerda (vea la ecuacion 
is de oscilacion naturaies se expresan como 

( 18 . 8 ) 




* * 


arde la similitud entre las ecuaciones 18.5 y 18.8, debe recordar que.la ecua- 
18.5, v cs la rapidez de las ondas cn la cuerda, m.entras qt.e v en ecu. 

es la rapidez del sonido en el aire. extremo cerrado es 

un tubo esta cerrado en un extremo y abierto ci * . j es t a cionaria 

odo de dcsplazamiento (vea la figura 18.13b). En este^ no(Jo adyacen te, 
e * m odo fundamental se extiende desde un an in ‘ . Dara c \ primer 

;s un cuarto de longitud de onda. Por tanto, la longituc mues tra la 

3 normal es 4 L, y la frecuencia fundamental es Ji j conc ij c i on es son 

a 18.13b, las ondas de frecuencia mas alia qut sa i 


Figura 18.13 Rcpresentstcioncs 
graficas del movimieruo de elemcn- 
tos de aire en ondas longitudinales 
estacionarias en (a) una columna 
abierta por ambos extremos v 
(h) una columna cerrada por un 
extremo. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 18*3 

Las ondas sonoras en el aire son 
tongitudinales, no transversa- 

les En ht figura 18.13 las ondas 
longitudinalcs estacionarias se 
dibujan como ondas transversales. 
Como estan en la misma direccion 
que la propagation, es dificil 
dibujar desplazamicntos longi- 
tudinales. Por lo tanto, es mejor 
interpretar las curvas en cafe de 
la figura 18,13 como una repre- 
sentacion grafica de las ondas (los 
diagramas de ondas en cuerda 
son rep resent a ciones graticas), 
con el eje vertical que represent;! 
el dcsplazamiento horizontal 
s{x f () de los elementos del medio. 


Frecuencias naturaies de un 
<[ tubo abierto en ambos 
extremos 
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Capitulo IB Sobreposicion y ondas cstacionarias 


Frecuencias naturales de un P- 
tubo ccrrado en un extremo 
y abierto en el otro 


aquellas quo tienen un node en cl extremo ccrrado y un ami„ odo 
abierto; en consecuencia, los artnomcos super,ores ttenen frecuencias 3/ „ 

En un tubo ccrrado en un extremo las frecuencias de oscilacion naiu r . , 
man una serie armonica que induye solo multiplos entcros im pares ^ Jo,. 

cuencia fundamental. r c* 

Estc result ado se expresa matematicamcnte como 

f = n — 7i — 1, 3, 5,... 

" 4L (18« 
Es inlercsante investigar que sucedc con las frecuencias de los instrum 

funcion dc columnas de aire y cuerdas durante un concierto mientrassub c | a 

ratura. Por cjeinplo, el sonido eniitido por una flautci sc vuelve masapiiHn. , 


t'n 


nco 



cjeinplo, cl sonido cmitiao por una nama sc vuelve masagudo (V^' 
frccucncia). ya que csta sc calienta poiquc 1 <i rapidez del sonido auincniac 
cada vcz mas calicntc cn su interior (considere la ccuacion 18.8). E] sonido ^ 
cido por un violin se vuelve piano (disminuyc cn frccucncia) a medida q Ue ° 
das se cxpandcn termicamcntc, porque la expansion hacc que su tension di^**^ 
(vea la ccuacion 18.6). min uya 

Los instrumentos musicales en funcion tie columnas de aire por Io general 
tail medianic resonaticia. La columna dc aire recibc una onda sonora que C s 
much as frecuencias. En tal caso, la columna de aire responde con una oscilacp ^ 
mayor amplitud a las frecuencias que coinciden con las frecuencias cuantizadas- C 
con junto dc armonicos. En muchos instrumentos de viento hechos con madera e j ^ 
sonido initial lo proporciona una lengueta que vibra. En los instrumentos '' n 
dicha excitation la proporciona el sonido proveniente de la vibration dc losf 'w“ 

* ^ i * * >■ * * * | a . OIOS fip - ! 

interprele. En una flauta, la excitacion initial proviene de soplar sobre un borde 
boca del instnimento, en forma similar a soplar a traves de la abertura de una boteil 
con un cuello estrecho. El sonido del aire que corre a traves del borde tiene much 2 
frecuencias, incluida una que pone en resonancia la cavidad de aire en la botella * 

v' xamen rapido ’ 'A Un tubo abierto en ambos extremos resuena a una frecuenda 
fundamental/ abimo . Cuando un extremo se cubre y de nuevo se hace resonar d tubo 
la frecuenda fundamental cs/ tcrrado . ;CuaI de las siguientes expresiones describe ’ 
como se comparan estas dos frecuencias res on antes'-' (a) f , ~ f rw r 

if ( \ f __ s v f Zcerrado Jabimo' t D f k 

2 Jabierto’ Jcet ratio ’"J.v >ici io' 6 ) jt ^i i.ulo 2 Abierto" 

xamen rapido El Parquc Balboa, en San Diego, tiene un organo al aire libre. 

Cuando la temperaiura del aire aumenta, la frecuencia fundamental de unode 

los mhos del organo (a) permanece igual, (b) baja, (c) sube o (d) es imposiblede 
determinai; 


Ccrrado 


Ejemplo 18.5 


Viento en una alcantarilla 


Una section de alcantariilas de drenaje de 1.23 
extremos abiertos. 

(A) Determine las frecuencias de los 


m de largo hace un ruido de aullido cuando el viento sopla a traves de sus 


ambos extremos. Considere „ = 343 m^ A como la"'"d'eTsonWo cn 7^ “ ^ 1 ** ***** 



responde ai sonWo' mUChi,S frcCUendaS y 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitneion relativamente simple. 

Determine la frecuencia del primer armonico de la alcantarilla la cu d r v 343 m/s ionI1 

se modeia como una columna de aire abierta en ambos exlemo.!: U = U = iTT^) = 139 HZ 

Encucmrc los siguientes armonicos al multiplicar por enteros: % m g. 

/s = 3/j = [ 418 Hz 1 
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tinuac' 6 " 


iXa son las tres frecuencias naturales mas bajas dc la alcamarilla si esta bloqueada en un cxtremo? 

1 „ ft*. 


(B) 


frecuencia del primer armonico de la alcanta- 

fncu entre a mndela como una columna dc aire cerrada 
,, la la cual se mu 

r,] ‘ n ejctremo. 

C!11 los siguientes dos armonicos al multiplicar por 
fncue 


_ v 343 m/s 


4 L 4(1.23 m) 


= 69.7 Hz 


>5 impares: 


/ 3 = 3/ t = 209 Hz 
A = 5/, = 349 Hz 



Ejefflp ' 0 


18.6 


Medicion de la frecuencia de un diapason m 


la 

auibos 


r ura 1344 se ilustra un aparato simple para dcmostrar 
a g nC i a en columnas de aire. Un tubo vertical abierto en 
h ^^extremos se sumerge parcialmentc en agua y un diapason 
con una frecuencia desconocida sc coloca cerca de la 
superior del tubo. La longitud L de la columna dc aire se 
r al mover el tubo vertical men te. Las ondas sonora s gencra- 
a J US a | diapason se refuerzan cuando L corresponde a una de 
a frecuencias de resonancia del tubo. Para cierto tubo, cl valor 
mlspequeno de I para el que se presenta un pico en la intensidad 

sonora es 9.00 cm. 


(A) 


£ 


•Cual es la frecuencia del diapason 



3A/4 




5A/ 4 



Prim era 
resonancia 


Segunda 

resonancia 

(tercer 

armonico) 


Tercera 

resonancia 

(quinto 

armonico) 




Conceptualizar Las ondas sonoras del diapason vibratorio 
entran en el tubo en su extremo superior. Aunque e! tubo esta 
abierto en su extremo inferior para permitir que entre el agua, la 
superfine del agua actua como una barrera. Las ondas se reflejan 
de ia superficie del agua y se combinan con las quo se mueven 
hacia abajo para formar una onda estacionaria. 

Categorizar Debido a la reflexion de las ondas de sonido de la supci 
en el extremo superior y cerrado en el extremo inferior. Poi Io tanto, 

frontera a esta situacion. 




Analizar 


*■*«**#*+ + *■ «■ **#«■**■•■* 


f- » # I t 


* * * 




Figura 18.14 (Ejemplo 18.6) (a) Aparato para demos- 
trar la resonancia de ondas sonoras en un tubo cerrado 
en un extremo. La longitud L, de la columna de aire varia 
al mover el tubo verticalmente mientras se sumerge par- 
cialmente en agua. (b) Primeros tres modos norm ales del 
sistema que sc muestra en (a). 

del agua podemos modelai al tubo como abierto 
podemos aplicar el modelo de ondas bajo condicwnes de 

.. ... 


Use la ecuacion 18.9 para hallar la frecuencia fundamental 
para L = 0.090 0 m: 


/i = 


v 


343 m/s 


4L 4(0.090 0 m) 


-= 953 Hz 


r, ~ frprtipncia tambicn debe ser la del diapason* 

^aque el diapason hace que la columna de aire resuene a esta tecu t,< 

(B) <Cuales son los valores de L para las siguientes dos condiciones de resona 


1°LUC1 6 N 


Aplique la ecuacion 16.12 para encontrar la longitud de 
°nda de la onda sonora del diapason: 

Notede la figura 18.14b que la longitud de la columna de 
a ’ re para la segunda resonancia es 3A/4: 

Obs 


x =- = my/s - = 0.360 m 
A f 953 Hz 

L = 3A/4 = 0.270 m 


L = 5A/4 = 0.450 m 


^ b ser\e en la figura 18.14b que la longitud de la columna 

€ a ite para la tercera resonancia es 5A/4: . j v i a mlumna riel 

c. , . „ ntpr ior En la alcantarilla la longitud es fija > la columna del 

,2ar Considere como difiere este problema del ejemplo anier ■ se nta con una fre cuencia umca 

? * P rese nto con una mezcla de muchas frecuencia, El nk^en es^j * P 
dla pas6n, y se varia la longitud del tubo hasta que se alcanz. 
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Capitulo IB $obreposid 6 n y ondas estacionarias 




Figura 18.1 5 Vibrac inncs longi¬ 
tudinal's dc- modo norma] dr una 
barra dr loiigtmd L (a) Mijcta cn 
('I punto medio para producin'! 
prirnrr modo normal y lb) sujeta 
a uiia distant ia /,/4 dcsde tin 
rxfrrino para producir cl scguridu 
modo normal. Note tjue las cur- 
vas rojas rcprrsrntan osdlacio- 
tics paralclas a la barra (ondas 
longitudinales). 


18.6 


anas 


»rr a 

n ^r, Uj 



Ondas estacionarias en barras y merribr 

La, onrla, ctacionana, tambien ,e presentan en barras y membrana.,. U n ,. 
en la parte media y <|ue rccibe uri golpe, paralelo a la barra, en uri ( 
como sc muestra cn la figura 18.15a. Las oscilaciones de los elementos de h yl’ 
longiludinales, y por eso las curvas rojas en la figura 18.15 representan 
tos bm^tiudinnU's de diferentes partes de la barra. I ara tener mas claridad ] r ^ < *^ ri if 7 r 
mientos sc dibujaron cn la direction transversal, como si fucsen column' 
pun to medio es uri norio de desplazamiento porrjue esta fijo por el tomillQj 
mientras los extrenios son antinodos de desplazamiento porque tienen jjl e 
oscilar. I-is oscilac Jones en estc arreglo son analogas a las de un tubo abiertr ^ ^ 
extremos. I .as li'neas rojas en Ia figura 18.15a representan el primer modr^ 
para cl que la longitud de onda es 2 L y la frccucncia es/= v/2L, donde ^esb^ 01 ^ 
dc las ondas longitudinalcs cn la barra. Otros modos normales se excitan a i 
barra en diferentes puntos. Por cjcmplo, el segundo modo normal 


un Parche 


(figura 18 -L 

cxcita al sujeiar la barra a una distancia /,/4 desde un extremo. 4ob ) 

Tambien es posiblc cstableccr ondas estacionarias transversales en bar 
trumentos musk ales que dependen de ondas estacionarias transversales^ 05 ^ 
incluyen triangulns, marimbas, xilofonos, organos de campanas, carillone* 1 ° arras 
fonos. Oiros dispositivos que haccn sonidosa partir de barras oscilantes ’ , V ^* 
cajas music ales y los c ari I lories de viento. u > e n las 

Kn una membrana flexible estirada sobre un arc circular, como lade 
de larnbor, se establecen oscilaciones bidimensionales. Mientras la mern bran 
pea en algun pun to, las ondas que llegan a la frontera fija se reflejan much^ 8 ^ 
LI sonido resultante no es armonico porque las ondas estacionarias tienen 
eras que no se relacionan mediante numeros enteros. Al faltar esta relacion 
trata de sonido si no, mas correctamente, de ruidoen lugar de musica. La nr d ^ ^ 
de ruido contrasta con la situation de los instruments de aliento v cuerda^u ^ 

ducen sonidos que sc describen como musicales. 4 Ue pro- 

I n la *'K llra sc rnucstran algunos posibles modos de oscilacion nomul« 
para una membrana ci rcular bidimensional. Mientras que los nodos son Junto en 
ondas estacionarias unidimensionales sobre cuerdas y columnas de aire, un oscila- 
dor en (los dimensioned, tiene curvas a lo largo de las que no hay desplazamiento de 
los elementos del medio. F.l modo normal mas bajo, que tiene una frecuencia f„ solo 
toritienc una curva nodal; esta curva corre alrededor del borde exterior de la man- 
brana. law otros posibles modos normales muestran curvas nodales adicionalesque 
son circulos y lineas rectas a trases del diametro de la membrana. 


Figura 18.16 Representation 
de algu nos de los posibles modos 
normales cn una membrana circu¬ 


lar f ija en su perfineiro. FI par dc 
numeros en cada patron corrcs- 
ponde al numero de nodos radiales 
y al numero dc nodos circulares. 


respectivamentc. Kn cada diagrama, 
los elementos de la membrana en 
cualquicr ladf> dc una linea nodal 
sc mueven en direcciones opuestas, 
como se indica por los colorcs. 


{Adaptado de /, I), Rmsing, I,a cien< 
del sonido, 3a, ed., Reading, Massa¬ 
chusetts, Addison-Wesley Publiching (, 
200 !.) 



Batimientos: interferencia en el tiempo 


^ < “ n< ^ men o de interferencia estudiado hasta el momento involucra la sobreposicion 
mas ondas que tienen la misma frecuencia. Ya que la amplitud de la oscita- 


——-—*—---- - 

Dcbajo de cada 
patron esta un 
factor por cl cual 
la frecuencia del 
modo es mayor 
que la del modo 

I 

01. Las frecuen- 
cias dc oscilacion 
no forman una 
serie armonica 
debido a que 
estos factores no 
son enteros. 


01 



41 


/< 



X 


i 

Sc 


X 

m- ■ 

J 


3.16 


11 



1.59 


22 


A 


\ 

1 

i, 

-) 


l 


/ 


3.50 


21 



3.60 


■ Elementos del medio que se mueven 
fuera de la pagina en un instante. 


02 31 12 



■ Elementos del medio 
mueven hacia la pag* na 


instante. 
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entos del medio varia con la position en el espacio del elemento en 
je ^ i ofendmeno se le refiere como interferencia espacial, Las ondas estacio- 
O a ’ 3 das y tubos son ejemplos comunes de interferencia espacial. 

^ ria s el1 CLlC idere otro tipo de interferencia, uno que resulta de la sobreposicion 
* *tiora ^ tienen frecuencias ligeramente diferentes. En este caso, cuando las 
Jos observan en un punto en cl espacio, estan periodicamente en y fuera 
dos ° odaS aecir: hay una alternacion temporal (tiempo) entre interferencia construc- 
Je&s* ES ctiva. Debido a este fenomeno se le refiere como interferencia en el tiempo o 
deSttXX temporal Por ejemplo, si se golpean dos diapasones de frecuencias ligera- 
(fi^.^entes, uno escucha un sonido de amplitud periodicamente variable. Este 

< te ose Hama batimiento. 
fend« ien 


imient° es la variation periodica en amplitud en un punto dado debido 
^lasobreposicidn de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes. 


umero de maximos de amplitud que uno escucha por segundo, o la frecuencia 
■ ien t 0 , es igual a la diferencia en frecuencia entre las dos fuentes. 


timiento, es igual a v ,«. irts ugs luemes, como se 

^ b& strara a continuation. La maxima frecuencia de batimiento que detecta cl ofdo 
dem °no es de aproximadamente 20 batimientos/s. Cuando la frecuencia de bati- 
h >nto supera este valor, los batimientos se mc/clan de manera indistinguible con 
Cwnidos que los produce.!. 

Considere dos ondas sonoras de igual amplitud que viajan a traves de un medio 
con frecuencias ligeramente diferentes j { y f 2 . Usando ecuaciones similares a la ecua- 
cion 1613 se representan las funciones de onda para estas dos ondas en un punto 
que identificamos como x = 0. Tambien elegimos el angulo de fase en la ecuacion 
16.13 como </> = tt / 2: 

/ 7T 

2 


yx = A sen — W] A = A cos (2 tt/iO 


◄ Definicion de batimiento 



Alusar el principio de sobreposicion se encuentra que la funcion de onda resultante 
en este punto es 

y — + y 2 — A (cos Zrrft + cos 27r/ 2 /) 


La identidad trigonometrica 


cos a 4- cos b — 2 cos 




permite escribir la expresion para y como 



• 4 . Resultante de dos ondas de 
frecuencias diferentes pero 
igual amplitud 


Figura 18,17 Los batimientos se 
forman por la combinacion de dos 
ondas de frecuencias ligeramente 
diferentes. (a) Ondas individuates, 
(b) Onda combinada. La onda 
envolvente (linea discontinua) 
representa el batimiento de los 
sonidos combinados. 
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Capituto in Sobrcpo$ici6n y ondasestacionorias 



Frecuencia de batimiento 


frecuencia cfcctiva igual a la frccuencia promcdio (/^ + />)/2. Esta onda 
plica por uua onda cnvolvente conocida por la expresion cntre corchetes: 


« , , = 2/t cos 2tt( 

JfrnvoIvtntP \ 


fa-fa 


2 


t 


(18. 


H) 


Es decir: la amplitud y, por lo tanto, la intensidad del sonido resultante varfa 
ticmpo. La lfnca negra disconlinua en la figura 18.17b es una representation » 

dc la onda cnvolvente en la ecuacion 18.11 y es una onda seno que varfa con fre * ^ 

t in (/, -/ s )/2. CUen ' 

En la onda sonora resultante se detccta tin maxtmo en la amplitud siemp 

7i - ft 


re 


que 


cos 2IT 


t - ±1 


Por tanto, exist on dos maximos en cada periodo de la onda envolvente. Ya 
amplitud varfa con la frccuencia, como (fa — />)/2, el numero de batimientos 
segundo, o la frccucncia de batimiento f\ YAXim \ vm ^ es el doble de este valor. Es decir 


que l a 
por 


/ha 


Minim to 


= i/i -it\ 


(18.12) 


Por cjeinplo, si tin diapason vibra a 438 Hz y otro vibra despues a 442 Hz, la onda 
sonora resultante de la combination ticne una frccuencia de 440 Hz (la nota musical 
La) y una frccuencia de batimiento dc 4 Hz. Un escucha oirfa una onda sonora de 
440 Hz que pasarfa por un maxiino de intensidad cuatro veces cada segundo. 


Ejernplo 18.7 


Las cucrdas de piano desafinadas 



Dos cuerdas tie piano identicas, dc 0.750 m de longitud, sc afinan cada una exactamente a 440 Hz. La tension en unade 

las cucrdas despuds aumenta en 1.0%. Si ahora se golpean, <;cual es la frccuencia de batimiento entre las fundamentals 
de las dos cuerdas? 


S 0 L U C I 6 N 


Conceptualizar A medida que la tension cn una dc las cucrdas cambia, su frccuencia fundamental cambia. Por lo tanto, 
cuando ambas cuerdas se tocan, tendran diferentes frecucncias y se escucharan batimientos. 

Categorizar Se debc combinar la interpretacion de las ondas bap condiciones defrontera para cuerdas con el reciente conoci- 
iniento de los batimientos. 


■« * 


► * * 


Analizar Establezca una relacion de las frecucncias fundamen 
tales de las dos cuerdas con la ecuacion 18,5: 


fa 

fa 


(v 2 /2Z.) __ v 2 
(vy/2L) v x 


Aplique la ecuacion 16.18 para sustituir las magnitudes de rapb 
dez de onda en las cuerdas: 


fa 

/i 


VtT/ 


2/M 





Incorpore que la tension en una cucrda es 1.0% mayor que la 
otra; es decir, T 2 = 1.0107] 

Resuelva para la frecuencia dc la cuerda tensada 

Encuentre la frecuencia de batimiento con la ecuacion 18.12; 


• » t * * I 1 ( * I I , . .* . t . t * . * t ..I t * . M * i . i . | 


fa 

fa 



1.010T, 


fa 


= 1.005 


f 2 = 1.005/, = 1.005(440 Hz) = 442 Hz 

= 442 Hz - 440 Hz = 2 Hz 


fl 


batimiento 


„ r „ . f * * * * * 1 * * * *' * *»* * * * • * * * • *»* *, , * *, 14 t ( f *»* * * * * * f ' 

Finalizar Note que una desafinacion de 1.0% en la tension conduce a una frecuencia de batimiento facilmente audible de 2 H 
n afmador dc piano puede usar batimientos para afinar un instrumento de cuerda al “batir” una nota contra un tonodere 
rencia de frecuencia conocida. Despues el afmador puede ajustar la tension de la cuerda hasta que la frecuencia del sonido q 
emne sea igual a a frecuencia del tono de referenda. El afmador lo hace al apretar o aflojar la cuerda hasta que los batimien 
producidos por ella y la fuente de referenda se vueiven practicamente imposibles de notar. 
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18.8 Patrones de onda 


^ p atro nes de onda no sinusoidales 

™ nle sencillo distinguir los sonidos quc surgen de un violin y un saxolon 
£s rc,all '" l !'o ambos ejccuten la misntia nota. Por otra parte, una persona no entre- 
jU n cua “ ls i c a tendra dificultadcs para distinguir una nota tocada en un clarinetc 
njd* 01 ., no ta tocada en un oboe. Se puede usar cl patron de las ondas sono- 
de ft m ! SI1 ntcs fuentes para cxplicar estos efectos. 

fas ^ frecuencias, c|uc son niultiplos enter os dc una frecuencia funcUimen- 
Cd* 11 para liacci un sonido, el icsultado cs un sonido "musical. Un cscucha 

tal,SeC °Unar un tono al sonido dc acucrdo con la frecuencia fundamental. El tono 
P ue<1C action psicologica a un sonido que permite al cscucha colocar cl sonido en 
es lllia rC ‘ a dc bajo a alto (grave a agudo). Las combinaciones dc las frecuencias que 
1,113tSC niultiplo s enteros dc una fundamental resultan en un ruulo en lugar de un 
1105011 * ncinl Es niucho mas diffcil para un cscucha asignar un tono a un ruido 

s ° ° n sonido musical. 

q uea rttrnnes de onda producidos por un mstrumento musical son el rcsultado de 
1 posicidn dc frecuencias que son niultiplos enteros dc una fundamental. Esta 
ft s0>1 s j c j dn rcsulta cn la corrcspondientc riqueza dc tonos musicales. La respuesta 
jobrepo ^ mana asoc iada con diferentes mezclas de armdnicos es la calidad o tim- 

P cr ^l on ido. Por cjemplo, cl sonido de la trompeta se percibc con una calidad “chi- 
^ \ . e a prendi6 a asocial* el adjelivo Chilian con dicho sonido); esta calidad per- 
' ■ distinguir cl sonido dc la trompeta del propio del saxofon, cuya calidad sc 
rcibccomo “alenguctada”. Sin embargo, el clarinetc y cl oboe contienen columnas 
deaire cxcitadas por lengiietas; debido a esta similitud, tienen mezclas de frccucn- 
ias similares v cs mas diffcil para el ofdo humano clistinguirlas sobre la base dc su 

calidad sonora. 

I os patrones dc onda sonora producidos por la mayorfa dc los instrumentos musi¬ 
cals son no sinusoidales. En la figura 18.18 se muestran los patrones caracterfsticos 
nrodticidos por un diapason, una flaula y un clarinetc, cada uno tocando la misma 
nota, Cada instrument tiene su propio patron caracterfstico. Sin embargo, note 
queapesarde las diferencias en los patrones, cada patron cs periodico. Este punto 

es importance para el analisis de eslas ondas. 

Elproblemade analizar patrones de onda no sinusoidales aparece a primera vista 
comouna tareaformidable. Sin embargo, si el patron de onda cs periodico, se puede 
representar tan ccrcano como se dcsee mediaiite la combinacion de un numcro 
suficientemente grande tie ondas sinusoidales que formen una seiie armonica. De 
hecho, cualquier funcion periodica se represenia como una seric de ter minos seno y 
coseno con el uso de una tecnica matcmatica en terminos del teorema de Fourier. 
Lacorrcspondicnte suma de terminos que representan el patron de onda peiiodica 
se llama seric de Fourier. Sea }*(/) cualquier funcion periodica en el tiempo con un 
periodo 7'tal que y(t + T) = y(t). El teorema de Fourier establece que esta funcion se 

puede escribir como 

yW = 2 (A. sen + B « cos 2 ^ nt) t18,13) 

Jm-ie la frecuencia mas baja es/, = 1/7) Las frecuencias mas alias son multiples ente- 
ra sdclafundamental,/« = nfl, y los coeficienles An y Bn representan las amplitudes 
dc bs diferentes ondas. La figura 18.19 de la pagina 554 represent un anal.s.s armo- 

"'®(lc los patrones de onda que se muestran en la figura 18.18. at a am ‘ 

lcare presentaunode losterminosenlaserieenlaecuacionl ' . ''** irHfhutav 

Ull| liapas6ngolpead 0 solo produce un armdnico (cl primero), mientras q < • < y 

C n ar ‘ nete ptducen el primer armdnico y muchos supeiiores. - n : ros Dara i a 

0b serve la variacion en intensidad relativa de los diferentes a f P uencia 

clarinetc. En general, cualquier sonido musical cons.ste dt una 



pur Jean Baptiste Joseph Fourier (1786-1830 ), 
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Prevention de riesgos 
ocultos 18.4 

Tono contra frecuencia No con- 
fimda cl ter mi no lonoc on frecuen¬ 
cia. La frecuencia es la medic ion 
fisica del numero de oscilaciones 
porsegundo. LI tono es una rear- 
cion psicologica al sonido que 
permite a una persona colocar cl 
sonido cn una eseala tie alto a bajo 
o de agudo a grave. Por tanto, la 
frecuencia cs cl cstfmulo y el tono 
es la respuesta, Aunque cl tono se 
relaciona principalmente (pero 
rio por complcto) con la frecuen¬ 
cia, no son lo mismo. Una frasc 
como “e! tono del sonido” es inco* 
rrecta, porque cl tono no es una 
propiedad fisica del sonido. 


e v/VW 

Diapason 



Clarinetc 


Figura 18.18 Patrones de onda 
sonora producidos por (a) un 
diapason, (b) una flauta y (c) un 
clarinete, cada uno aproximada- 
rnente a la misma frecuencia. 


4 Teorema de Fourier 















554 


Capitulo 18 Sobreposicion y 


ondas estacionanas 


1 

Digitalizado por Diegozel09 







Figura 18.19 Armonicos Ac los 
pat rones dc onda que miicsiran 
en la figura 18.IS, Note lasvariacio- 
nesen intensidad de los diferentts 
armonicos. I.os inrisos fa). (I>) v 
(c) corrcspondcn a los fie la figura 
18.18. 


imdamctital / mas o.ras frecuencias que son multiples enteros de fy todj! 

^ ^ n 

lifcrcntcs intensidades. , , , . 

Sc cxpliro cl mmlisis tie nn patron de onda con cl uso del teorema de F 0urier 
.niliris implica la tleterminacidn de los cocfictcntcs de los armonicos e„ 

8 IS a part it de un conocimtento del patron dc onda. El proceso tnverso, 1|,J? 

lFourier, tambien se p.tede realtor. En este proceso, los d, verso, an*T 
e sutnan para formar patron de onda resultante. C omo ejempb de U * 
1c Fourier, considcre la construccton de una onda cuadrada, como se muest ra 
a fifrura 18 20. La simetria de la onda cuadrada solo resulta en mitltiplos imparts 
ic h frecuencia fundamental que se combina en so sintesis. En la figura I8. 20j u 
urva azul muestra la combinacion defy 3/ En la figura 18.20b, se sumo 5/a la 
rinacion y sc obtuvo la curva verclc. Observe como se aproxima la forma general de 
nncis murlrada. aim cuando las pordones superior e inferior no son planascomn 


debieran. . . 

I a figura f8.20c muestra el resultado de sumar frecuencias impares hasia9/Esta 

aproximacion (curva cn rojo) a la onda cuadrada es mejor que las aproximaciones 

en las figuras 18.20a y 18 20b. Para aproximar la onda cuadrada tan cercacomosea 

posible se deben sumar todos los miiltiplos impares de la frecuencia fundamental, 

hast a la frecuencia in fin it a. 

Con el uso de tecnologfa moderna los sonidos musicales se pueden generarelec- 
tronieamente al mezclar diferentes amplitudes de cualquier numero de armonicos. 
Mstos sintetizadores musicales electronicos ampliamente usados son capaces de pro- 
ducir una variedad infinita de tonos musicales. 


Figura 18,20 Sfntesis de Fou¬ 
rier de una onda cuadrada que 
se represents mediante lasuma 
de miiltiplos impares del primer 
armonico, que tiene frecuencia/ 



Se suman ondas de 
frecuencia / y3/para 
obtener la curva azul 




Onda ; 

cuadrada 









Se agrega un armonico j 
impar mas de frecuencia 
5/ para obtener la cuna 
verde* 


-4 La 


La curva de sintesis se 

aproxima mas a la on a 
cuadrada cuando se 
suman las frecuencias 
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Resumcn 



ceP tos y P rinc 'P^ 


^ „io dc sobrcposicidn espc- 

| El P ri " C ':„,do dos o mas ondas sc 

J . aI rtilnr rli 


>4*, C "Lde un medio cl valor de 

- _.h-intn pc itrnnl H 


ven a t ‘‘ a ^ nda rcsultante es igual a la 

la^fhraica de los valores de las fun- 
W eD . Hnales. 


i El fenomeno de batimlcnto es la variation periodica en intensidad en 
un pun to dado debido a la sohrcposicion de dos ondas que tienen frecuen- 
cnis ligerarnente difcrenies. La frecuencia de batimiento es 


mueven 


^jfonda individuates. 
ioii cS de 


^batimiento I,/*! fz i 

donde/j \ f., son las frecuencias de las ondas individuales. 


( 18 . 12 ) 


ci 


ondas estacionarias se forman a partir dc la combination de dos ondas sinusoidales quc tienen la misma 
C ‘f.j.longitudde onda, peroqucviajan en rtirccciones opucstas. I,a onda csiacionaria rcsultamc se dcscril 


rtplinwy 

j jf „ad» < leonda 


frecuencia, 
describe mediante 


)' - (2 A sen kx) cos mi 


( 18 . 1 ) 


tanto, la amplitud de la onda cstacionai ta es ZA, y la aniplitud del movimiento armonico simple de cualquicr parti'cula 
me( jio varia de acuerdo con su posit ion como 2/1 sen kx. Los puntos de amplitud cero (llarnados nodos) ocurren en 
- jiA/2 ( n ~ ^ 2, 3, • ■ *)■ 1 jOS puntos de amplitud maxima (llarnados antinodos) ocurren en x — rtA/4 (n — 1, 3, 5,.. .). 

Los antinodos adyacentes estan separados por una distancia A/2. Los nodos adyacentes tambien estan separados por una 

distancia A/2. 


Analisis dc modelos para 


’ f • -'xi*?* ji* 

■ ? ■ ■ < . ■ 


Bsa Baifi asBeEBHEa 


■ 


^ rn aw m ■ m 


>'l + >2 



Interferencia 

-1 + y\ constmctiva 
/ 



Interferencia 

destructiva 


Ondas bajo condiciones 
dc frontera. Cuando una 
onda esta sujeta a condiciones 
de frontera, solo se permiten 
ciertas frecuencias naturales; 
se dice que las frecuencias 
estan cuantizadas. 

Para ondas sobre una 


.ir-r*- 






n = 1 




n = 2 




L '--t a § . , #- 










n = 3 




cucrda fija en ambos extremos, las frecuencias naturales son 


D Ondas en interferencia. Cuando se sobre- 
poiien dos ondas viajeras que tienen igual fre- 
cuencia, la onda resultante se describe por el 
principiodesobreposicion y tiene una ampli- 
judque depende del angulo de fase <b entre 
ssdos ondas. La interferencia constructive 
ocurre cuando las dos ondas estan en fase, lo 
f corrcs Ponde a <f> = 0, 2tt, 4t 7, ... rad. La 

las^ erenC * a ^ CStrUCt ^ va se P rcsenta cuando 
os ondas estan a 180° fuera de fase, lo que 

"* K ^z<t> = K,STr,-ov,...rad. 


/» = 


n 



n = 1, 2, 3,.. 


( 18 . 6 ) 


2 Ly/i 

donde T es la tension en la cuerda y fx es su densidad de masa lineal. 

Para ondas sonoras en una columna de aire abierta en ambos 
extremos, las frecuencias naturales son 

f n = n ~ n= 1, 2, 3,.., (18.8) 


2 L 


Si una columna de aire esta abierta en un extremo y cerrada en el 
otro, solo estan presentes armonicos impares y las frecuencias natura¬ 
les son 

f n ~ n TT n= 1,3-5,... (18,9) 


4 L 























































por DiegozelO^ 


556 


Capftulo 18 


Sobreposicion y ondas cstacionarias 


Preguntas 



mwSSiS# «« dis "°" lble ft 


l. 


En la figura P018.1, una onda sonora de 0.8 ® 

tud de onda se divide en dos partes igualcs qut.. 
binan para interferir constructivamcnte, con < _ 

cia original entre sus longitudes de trayectoi ta 2 
= 0.8 m. Clasifique las siguientes situacioncs c e « 


con la intensidad del 
sonido en el receptor, 
de mayor a menor, Su- 
ponga que las paredes 
del tubo no absorben 
energfa sonora. Asigne 
clasificaciones iden- 
ticas a las situacioncs 
en que la intensidad 
sea igual. (a) Desde 
su posicion original 
la seccion que sc dcs- 
liza sc nuieve 0.1 m. 
(b) A continuacion se 
desliza 0.1 m adiciona- 
les. (c) Sc desliza toda- 


Seccion deslizante 





Receptor 


Bocma 


Figura P018.1 Prcgunta 

objeliva 1 y problem a f>. 


via otros 0.1 in. (d) Sc desliza 0.1 ni mas. 

2. Una cuerda de longitud L, masa por unidad dc Iongitud jx 
y tension T esta vibrando a su frecucncia fundamental, 
(i) Si la longitud de la cuerda se duplica y todos los otros 
factores se manticnen constantes, ^cual es cl efccto sobie 
la frecucncia fundamental? (a) Se vuclve dos veccs mayor. 

(b) Se vuclve V2 veces mayor, (c) No cambia. (d) Se vuelvc 
1/V2 veces mayor, (c) Resulta la mitad de larga. (ii) Si la 
masa por unidad de longitud se duplica y todos los otios 
factores se mantienen constantes, ;cual es el efccto sob re 
la frecucncia fundamental? Elija entre las misinas posibili- 
dades del inciso (i). (iii) Si la tension se duplica y todos los 
otros factores se mantienen constantes, ;rua! es el efccto 
sobre la frecucncia fundamental? Elija outre las misinas 
posibilidades del inciso (i). 

3. En el ejemplo 18.1 sc investigo un oscilador a ! .‘5 kHz que ali- 
mentabados bocinas idcnticas lado a lado. Se encontro que 
un escucha en el pun to 0 percibc el sonido con intensidad 
maxima, mien tras que otroen el punto P percibe un mini mo. 
,:Cual es la intensidad en P} (a) Menor pero ccrcana a 
la intensidad en O, (b) la mitad de la intensidad en O, 

(c) muybajapero no cero, (d) cero, (c) indetenninada. 

4. Una serie dc pulsos, cada uno de 0.1 m de amplitud, 
se envfan por una cuerda que esta unida a un poste en un 
extreino. Los pulsos se reflejan en el poste y viajan de regreso 
a lo largo de la cuerda sin perder amplitud. (i) ^Cual cs el 
desplazamiento neto en un punto sobre la cuerda donde dos 
pulsos se cruzan? Suponga que la cuerda esta firmemente 
unida al paste, (a) 0.4 m, (b) 0.3 m, (c) 0.2 m, (d) 0.1 m, 
(c) 0. (ii) A conti nuacion suponga que el extremo en el que 
se presen ta la reflexion es libre de deslizarse hacia arriba y 
hacia abajo. Aliora, ^cual es el desplazamiento ncto en un 
punto sobre la cuerda donde dos pulsos se cruzan? Elija su 
respues la entre las misinas posibilidades del inciso (i). 

5. Una flauta ticne una longitud de 58.0 cm. Si la rapidez del 
sonido en el aire es de 343 m/s, <jcual es la frecucncia fun¬ 



damental dc la flauta, asumtendo que ( . s Ur , 


en un extremo y abierto en el otro? (a) 148II Z ff 

(c) 444 Hz, (d) 591 Hz, (c) ningunadeeja,^^*^ 


’by 


6 . 


Cuando dos diapasones suenan al inisino t j en 
d U cc una frecucncia de batirnicnio de 5 Hz. j? * c 


Ptr> 


los diapasones liene una frecucncia de 245 |Jz V 'l 1 ' 0 '1 


frecucncia <lcl otro diapason? (a) 240 Hz, fl,, j“. 
(c) 247.5 Hz, (d) 250 Hz, (c) mis dc una ram,,,,/ 


(c) 

scr correcta 



«*!a 

lit, 

Mr* 


7. Se sabc que un diapason oscila con 202 Hz de f rca ^ 


a. 


con. 


Cuando se liacc sonar junto con una cuerda dc m 
lina, se cscuchan cuairo batimientos cadaseg Un( j 0 
tinuacidn, en cada punta del diapason se pone Un ' 
dc cinta adhesiva y ahora el diapason produce cinco 1°^ 
rnientos por segundo, con la misma cuerda de maiadc/' 
r -Cual es la frecucncia de la cuerda? (a) 257 Hz, ’ 
(c) 202 Hz, (d) 200 Hz, (e) 207 Hz. 



na. 

l, 


8 . 


Un arquero dispara una flecha horizontalmentc desde 
centro de la cuerda de un arco que se man ticne venial 
Despues que la flecha la deja, la cuerda del arco vibrato 
una sobreposicion, ^de que armonicos de onda cstaciona- 
ria? (a) Solo vibra cn el armdnico numero 1, cl fund a . 
mental, (b) Solo vibra en el segundo armonico. (c) Solo 
vibra cn los armonicos de numero impar I, 3 t ^7 
(d) Solo vibra en los armonicos de numero par % {g 
8 ,... . (c) Vibra en todos los armonicos. 


9. 


A medida que los pulsos de la misma forma (uno hacia 
arriba, cl otro hacia abajo), movilcs cn direcciones 
opucstas sobre una cuerda, pasan uno sobre cl otro.enun 
instantc particular la cuerda no muestra desplazamiento 
de la posicion de equilibrio en algun punto. ,;Quc ocurrid 
con la energfa que portaban los pulsos cn cse instantede 
tiempo? (a) Se uso para producir el movimiento previo. 
(b) Toda es energfa potencial. (c) Toda es energfa interna, 
(d) Toda es energfa cinetica. (e) La energfa positiva de urt 
pulso suma cero con la energfa negativa del otro pulso. 

10. Una onda estacionaria tiene tres nodos que se estableccn 
en una cuerda fija en ambos extremos. Si se duplica la 
frecucncia de la onda, (jcuantos antinodos tendrar (a) 2. 
(b) 3, (c) 4, (cl) 5, (e) 6. 

11. Suponga que las seis cucrdas de una guitarra aciistica se 
tocan sin pulsar, es decir, sin presionarlas contra los tras 
tes. ,jQue cantidades son iguales para las scis cuerca- 
Elija toda repuesta correcta. (a) La frecucncia fundamen 
tal, (b) la longitud de onda fundamental de la on a c 
cuerda, (c) la longitud de onda fundamental del sotn 
emitido, (d) la rapidez dc la onda en la cuerda, (c) 3 
dez del sonido emitido. 

12. Suponga que dos ondas sinusoidales identicas se m 


a traves del mismo medio en la misma direccion. i j 
condicion la amplitud de la onda resultantc ser ^ 
que cualquiera de las dos ondas originales. (a en 
los casos, (b) solo si las ondas no tienen 1 er ie 90°, 
fase, (c) solo si la diferencia dc fase es nien< ^ 0 { e )s6l0 
(d) solo si la diferencia de fase es menor que 
si la diferencia de fase es menor que 180 . 
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preg 


urit^s 


co 



'M into ,u t la respuas.a es.S disponible « cl Mmm i desotoc/mca*/ Kf a* n (c/G U to dc«td* 


1. 


U* 


, c j 0 burdo dc la garganta humana cs un tubo 
1110 am bos extremos con una fucnte vibrante para 
ab' crt0 . 1 S onido en cl tubo en un ex item o. Supo- 

ifltroduci* 

nif 
cu 


r que la fucnte vibrante produce un rango dc fre- 
:Ild ° c malice cl efecto dc cambiar la longitud del tubo. 

, ondas interfieren constructiva o destructiva- 
® Clia " °bay alguna ganancia o perdida cn cncrgt'a? Expliquc. 

nl c 6mo un instrumento musical, un piano, sc 

3- ^^jeafinara partir del fenomeno de los batimientos. 

n ' limita la atnplitud dc movimiento dc un sistema vibra- 
rea | que cs activado a una tie sus frecucncias dc 

resonancia? 

diapason porsi mismo produce un sonido debil. Expli- 
. c bmo se puede usar cada uno dc los siguientes cuatro 
^letodos para obtencr un sonido mas fuerte de cl. Expliquc 
tambien cualquier efecto cn cl intervalo rlc tiempo para el 
e e i diapason vibra de manera audible, (a) Sostcnga 
el borde dc una hoja de papcl contra una punt a en vibra¬ 
tion. (b) presione cl mango del diapason contra un piza- 


r>. 


a 

non o mesa, (c) Sostcnga cl diapason sobre una columna 
dc aitc dc longitud adecuada, tomo cn cl cjemplo 18.6. 
(d) Sostcnga el diapason cerca dc una ranura abierta cor- 
tada cn una hoja dc foamy o dc carton (con una ranura 

■ it * 

similar cn tamano y forma a una punt a del diapason y 
ntoviendo las pumas perpendicularcs a la hoja). 

Un mecanico dc aviacion nota que cl sonido dc un avion dc 
dos motores vari'a rapidamente en sonoridad cuando ambos 
motores estan en marcha. ;Qtie podria causar csta vibra- 
cion de fuerte a suave? 

'• A pesar de una inano razonablemcnte estable, con fre- 
cucncia una persona derrama stt cafe cuando lo lleva a su 
asiento. Expliquc la resonancia como una posible causa dc 
csta dificultad c imagine medios para evitar los derrames. 

8. Una botella de rcfrcsco resuena si sc sopla airc en su parte 
superior. <sQue succdc con la frccuencia dc resonancia 
con forme el nivcl tic Itquido cn la botella disminuye? 


cEl fenomeno de interfcrcncia de onda se aplica solo a 
ondas sinusoidales? 


Problemas 


1, sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante 

[IIJ solucion completa disponible en el Manual de sotucioncs del estudiante/Guia de estudio 


Nota: A menos que se especifiquc lo contrario, tome la 
rapidez del sonido en el aire como 343 m/s, su valor a 
una temperatura del airc de 20.0"C. En cualquier otra 
temperatura en grados Celsius T r , la rapidez del sonido 
en el aire es descrita por 

/ 7c 

v = 331 J 1 + 

V 273 

donde vesta en m/s y 7’esta en "C. 


Stccion 18,1 Analisis de modelo: ondas en interferencia 

!• Dos ondas viajan cn la misma direccion a lo largo de una 
cuerda estirada. Las ondas estan 90.0° fuera de fase. Cada 
onda tiene una amplitud de 4.00 cin. Encuentre la ampli- 
tud de la onda resultante. 

** ® os pulsos A y B se mueven en direcciones opuestas a lo 
ar S° de una cuerda tensa con una rapidez v = 2.00 cm/ s. 
13 amplitud de A es el doble de la amplitud de B. Los pul- 


Oficina do fstudiantiles 


r r T’* 

t 11 , K 



! 


2 4 


x (cm) 


8 10 12 14 16 18 20 


sos se muestran en la figura PI8.2 en / — 0, Bosqueje la 
onda resultante en / = 1.00 s, 1.50 s, 2.00 s, 2.50 s y 3.00 s. 

3. Dos ondas sobre una cuerda se describen mediante las 
fun cioncs de onda 

y, = 3,0 cos (4.0x — 1.60 >3 = 4.0 sen (5.Ox — 2.00 

donde x y y estan en centimetros y t esta en segundos. 
Determine la sobreposicion dc las ondas Vj + y 2 en los pun- 
tos (a) x = 1.00, t - 1.00; (b) x = 1.00, / - 0.500, y (c) x - 
0.500, t = 0. Nota: recuerde que los argumentos de las fun- 
ciones trigonometricas estan cn radianes. 

4. Dos pulsos de diferentes amplitudes se accrcan mutua- 
mente, cada uno con una rapidez v = 1.00 m/s. La figura 
PI8.4 muestra las posiciones de los pulsos en el tiempo 
l = 0. ( a ) Bosqueje la onda resultante en t = 2.00 s, 4.00 s, 
5.00 s y 6.00 s. (b) iQue pasaria si? Si se invierte el pulso 
a la dcrecha, <;c6mo cambiarfan sus dibujos dc la onda 
resultante? 


y(m) 

V 


1.0 




o.5; 



12 14 

| t 1 i 

-0.5 

C 

) i 

1 6 8 10 1 

Uw 


V 


16 


x (m) 


Figura P18.4 


Figura PI 8.2 


5. Un diapason genera ondas de sonido con una frecuencia 
de 246 Hz. Las ondas viajan en direcciones opuestas a lo 
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largo dc un pasillo, son reflejadas poHaj^g^y ^el diapa- 


lcs y regresan. El pasillo tiene 47.0 m e arg 
son esta situado a 14.0 m dc uno de los extremo c 
cs la diferencia dc fase cntre las ondas re eja < j 

se encuentran en el diapason vibratorio. La rapi 

sonido cn el airc es de 343 m/s. 18 1 es 

6 . El sistcma acustico que se muestra cn la figura P . 

activado por una bocina que emite sonido de iec ' ‘ 
756 Hz. (a) Si la interferencia constructiva se produce <e 

un lugar particular de la 

cia minima debe deslizarse la .seccion moviendose 
arriba para que ocurra interferencia destructiva ei 
lugar? (b) Que distancia minima desdc la position o g 
nal de la seccion deslizante debe deslizarse para que o 
vcz pueda haber interferencia consti uctiva? 

Dos pulsos que viajan sobre la misma cueida se desci ’ 
mediante 


7. 


5 


-5 




> 2 “(S* + 4/-6) a + 2 


(3.v - 4 iY + 2 

(a) iEn que direccion viaja cada pulso? (b) ;En que ins- 
tante los dos se cancelan cn todas partes? (c) d c l ue 
punto los pulsos siempre se cancelan? 

8 . Dos bocinas identicas se colocan cn una pared separadas 
2.00 m. Hn escucha esta dc pie a 3.00 m de la pared, direc- 
tamente enfrente de una de las bocinas. Un solo oscila or 


activa las bocinas a una frecuencia dc 300 Hz. (a) ;CuaI es 


9. 


la diferencia de fase entre las dos ondas cuando llegan al 
observador? (b) ,:Que pasariasi? ;Cual es la frecuencia mas 
cercanaa 300 Hz a la dial el oscilador se ajusta de tal modo 
que el observador escuche sonido minimo? 

Dos ondas sinusoidales viajeras estan descritas poi las fun- 
cioncs de onda 


10 . 


= 5.00 sen [tt(4.00.v — 1 200/)] 

y„ = 5.00 sen [7r(4.00* — 1 200/ - 0.250)] 

donde y y 2 estan en metros y / en segundos. (a) ^Cual 
es la amplitud de la funcion de onda resultante+ yv? 
(b) <:Cual es la frecuencia de la onda resultante? 

iPor que es iinposible la siguiente situation? Dos bocinas iden¬ 
ticas se activan mediante el mismo oscilador de 200 Hz de 
frecuencia. Las bocinas se ubican en el suelo a una distan¬ 
cia de 4.00 m una de la otra. Un hombre camina clirecto 
hacia la bocina de la derecha como se muestra en la figura 
P18.10. Despues de escuchar tres mfnimos en la intensidad 
sonora, camina liacia el siguiente maximo y se detiene. 
Ignore cualquier reflexion de sonido producida por el 
suelo. 




rprinos ondas sinusoidales en una cuerda estan desrr- 

—^ las funciones de onda jfy 


yi 


= 2.00 sen (20.0x 32,0/) y 2 2.00 sen (25.0^ ^ 

donde x, y, y >’2 estan en centfmetros y / en s ' 

/ a ) ;Cual es la diferencia de fase entre estas dos f !T d 
. *. = 5.00 cm cn/ = 2.00 s? fto Jnrl 




% 


el punto x - ' . (1> ) cCual e s ei 

positive mas ccrcano_al or.gen para el que las « 

difieran por ±rr en (- 2.00 s. (Esta es unap os j c j 6n fa *> 

las dos ondas suman cero.) 0 


Hit 


0 


12 D os ondas sinusoidales identicas con longitudes de 

* de 3 00 m viajan en la misma direccion con una rapi d ° nda 
2 00 m/s. La segunda onda sc origina en el misn £ 
como la primera, pero en un tiempo despues. Laa !™? 0 
de la onda resultante es igual a la de cada una de iL , 
ondas iniciales. Determine el intcrvalo dc tiempo m J° S 
posible entre los mementos en que parten las dos ond as 

13. Dos bocinas identicas separadas 10.0 m son activadas D 
cl mismo oscilador con una frecuencia/= 21.5 Hz {fJ° r 

pi8,13) en una zona donde la rapidez del sonido es de 344 

m/s. (a) Dcmuestre que un receptor en ei punto A regi stra 
un m in into de intensidad del sonido de las dos bocinas 

(b) Si el receptor se mueve cn el piano de los altavo ces 
muestre que la trayectoria que debe seguir para mantener 
cn un minimo las intensidades a lo largo de la hiperbola 
q x .2 _ j Qy~ = 144 (mostrada en rojo en la figura PI8.13) 

(c) ;Puede el receptor permanecer en un minimo y 
alejarse de las dos fuentes? Si es asf, determine la forma 
limitante de la trayectoria que debe tomar. Si no es asf, 
explique que tanto se puede alejar. 




9.00 m 


10.0 m 


Figura P8.13 


Seccion 18,2 Ondas estacionarias 

14. Dos ondas simultaneamente presentes sobre una cuerda 
larga tienen una diferencia de fase 0 entre ellas de modo 
que una onda formada a partir de su combinacion este 
descrita por 


y{x, t) — 2A sen 



cos 



(a) A pesar de la presencia del angulo de fase 0, d es c ^ e 


M. —i - 1 * J 

que los nodos estan separados por media longiw 
onda? Explique. (b) ^Son los nodos diferentes de a g 
manera de lo que serfan si $ fuera cero? Expliqu e * 

15. Dos ondas sinusoidales que viajan en direccionesopt ^ 
interfieren para producir una onda estacionaria 

funcion de onda 


y = 1.50 sen (0.400 a:) cos (200/) 


Figura Pi8.10 




























Problemas 


559 


stan en metros, y t en segundos. Determine 
de*V' V< ^ Hp 0 nda, (b) la frecuencia y (c) la rapidez 


feSq" 6 in,crr,ercn 


1V . jusutucion directa que la funcion de onda 

Vrifa 1 ^ ^da estacionaria dada en la ecuacion 18.1, 
paf3 ulU _ ^ 9 ^ 5CI1 hxj cos ail 

-lucion de la ecuacion de onda lineal general, la 


e> 11113 i c 97- 

^uadon 16-2'- 


d 2 y 1 <6 




fix' 


2 -i t‘2 

v (it 


sinusoidales transversales que se combi nan en 

"uiDos on apsrriben mediante las funciones de onda 
medio se ats 

„ „ Wx 4- 0.6000 > 2 = 3.00 sen rrf.v - 0.6000 

„ 3 00 sen »v A 

Ji" v - estan en centunetros, y / en segundos. 

donde x, )i; - ■- v : ma position transversal de un elemento 

De,Cr X en w * - 0.S5O cm. (b) , = 0.500 cm y (c) , = 

■ m (d) Encucntrc los ires valores mas pequenos de x 

^ ^correspondan a antinodos, 

onda estacionaria esta descrita por la funcion de 


que 

15. Ena 
onda 


v = 6 sen cos (100“/) 


donde xy V estan en metros, v / en segundos. (a) Prepare 
una grafica que muestre y como funcion de .v para l = 0, 
para / = 5 ms, para / = 10 ms, para / = 15 ms y para / = 
9 Q ms (b) A partir de la grafica identifique la longitud de 
onda de la onda y explique como lo hizo. (c) A partir de la 
grafica identifique la frecuencia de la onda y explique como 
lo hizo. (d) A parfir de la ecuacion identifique directa- 
mente la longitud de onda de la onda y explique como lo 
hizo. (e) A partir dc la ecuacion identifique directainemc 
la frecuencia y explique como lo hizo. 

islDosbocinas identicas se activan en fase mediante un oscila- 
dorcornun a 800 Hz y se enfrentan mutuamente a una dis- 
tancia de 1.25 m. Ubiquelos puntos a lo largo de la lrnea que 
une las do$ bocinas donde se esperarian minimos relativos 
deamplitudde presion sonora. 

Secoon 18.3 Analisis de models: ondas 

hjo condiciones de frontera 

20. Se estabiece una onda en una cuerda de 120 cm de longi- 
tud fijada en ambos extremos. La cuerda vibra en cuatro 
segmentos cuando se activa a 120 Hz. (a) Determine la lon¬ 
gitud de onda. (b) ;Cual es la frecuencia fundamental de 
hcuerda? 

Clj crda con masa m — 8.00 g 
' * on gitud L = 5.00 m tiene un 
wiremo unido a una pared y 
e otro extremo pasa sobre una 
Pfquena polea fija a una dis- 

. Hc ' a r ' ~ 4.00 m de la pared y 
e a marra a un objeto eolgante 

rt . Una masa A/ = 4.00 kg, como 
a figura PI8.21. Si la parte 


i 

i 

1 


I 

P3 


Figura PI 8.21 


^ c; . iu. 41 . oi ia parte 

? nntalde la cuerda se pulsa, ;cual es la frecuencia funda- 
H , mal de su vibracion? 

su P er ior de una guitarra tiene una frecuen- 
af nental de 330 Hz cuando se le permilc vibrar 


como un todo, a lo largo de su longitud de 64.0 cm desde 
el cucllo al puente. Un traste se proporciona para limitar 
la vibracion solo a los dos tercios inferiores de la cuerda. 
(a) Si la cuerda se presiona en este traste y se pulsa. ;cual 
es la nueva frecuencia fundamental? (b) iQue pasarra si? 
LI guitarrista puede pulsar un “armonico natiiral" al tocar 
suavemente la cuerda en la posicidn de este traste v pul¬ 
sar la cuerda a aproximadamente un sexto del camino a lo 
largo de su longitud desde el puente. ;Que frecuencia se 
escuchara entonces? 




La cuerda La en un chelo vibra en su primer modo normal 
con una frecuencia de 220 Hz. El segmento vibrante tiene 
70.0 rm de largo y una masa tie 1.20 g. (a) Encuentre 
la tension en la cuerda. (b) Determine la frecuencia dc 
vibr acion cuando la cuerda oscila en tres segmentos. 

Una cuerda tensada tiene una longitud dc 2.60 m y se fija 


en ambos extremos. (a) Encuentre la longitud fie onda del 
modo fundamental dc vibracion de la cuerda. (b) ;Puede 
cncorurar la frecuencia de este modo? Explique por que si 


25 


26 


o por que no. 

Una cuerda vibrante dada en un piano tiene una longi¬ 
tud de 74.0 cm y forma una onda que tiene dos antinodos. 
(a) ;Que arrnonico representa esta onda? (b) Determine la 
longitud de onda de esta onda. (c) ;Cuantos nodos hay en 
el patron de onda? 

Una cuerda que tiene 30.0 cm de largo y una masa por 
unidad de longitud de 9.00 X 10" “ kg/m se estira a una 
tension de 20.0 N. Encuentre fa) la frecuencia fundamen¬ 


tal y (b) las siguientes tres frecuencias que podrian causar 
los patrones de onda estacionaria en la cuerda. 

27. En el arreglo que se muestra en la figura P 18.27, un objeto 
sc puede colgar de una cuerda (con densidad de masa 
lineal /i — 0.002 00 kg/m) que pasa sobre una polea ligera. 
La cuerda se conecta a un vibrador (de frecuencia cons- 
tante f) y la longitud de la cuerda entre el punto P y la 
polea es L - 2.00 m. Cuando la masa m del objeto cs 16.0 
kg o 25.0 kg, se observan ondas estacionarias; sin embargo. 


no sc observan ondas estacionarias con alguna masa entre 
estos valores. (a) ;Cual es la frecuencia del vibrador? Kota: 
mientras mavor es la tension en la cuerda, menor es el 

J 

mimero de nodos en la onda estacionaria. (b) ;Cual es la 
masa mas grande del objeto con el cual se podrian obser- 
var ondas estacionarias? 



Figura P18.27 Problemas 27 y 28. 

28. En el arreglo que se muestra cn la figura PI 8.27, un objeto 
de masa m - 5.00 kg cuelga de una cuerda alrededor de 
una polea ligera. La longitud del cable entre la polea y el 
punto Pcs L ~ 2.00 m. (a) Cuando el vibrador se ajusta a 
una frecuencia de 150 Hz se forma una onda estacionaria 
con seis bucles. ;Cual debe scr la densidad dc masa lineal 
de la cuerda? (b) ;Cuantos bucles (si existen) se produci- 
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ran si in se cambia a 45.0 kg? 
(c) <:Ciiantos bucles (si existen) 
sc producira si m sc cambia a 
10.0 kg? 

29. Problema de repaso. Una csfe- 
ra de inasa M = 1.00 kg se sos- 
ticnc mcdiante una cucrda quc 
pasa sobre una polea cn cl ex¬ 
treme de una barra horizontal 
ligera de longitud /> = 0.300 m 
(figura P18.29). La cuerda hace 



Figura P18.29 

Problemas 29 y 30. 



un angulo 0 = 35° con la barra. La frccuencia fundamen¬ 
tal de ondas estacionarias cn la porcion clc la cucrda sobre 
la barra es ( — 60.0 Hz. Determine la masa de esta porcion 
de la cuerda arriba de la barra. 

30. Problema de repaso. Una esfera de masa M se soslienc 
mcdiante una cuerda quc pasa sobre una polea cn el 
extremo de una barra horizontal ligera do longitud L 
(figura P18.29). La cucrda hace un angulo 0 con la barra. La 
frecuencia fundamental dc ondas estacionarias cn la por¬ 
cion de la cuerda sobre la barra es f. Determine la masa de 
esta porcion dc la cuerda arriba dc la barra. 

31. Una cuerda de violin tiene una longitud de 0.350 m y se 
afina en Sol concierto, con f (; = 392 Hz. (a) ^Donde debe 
colocar su dedo el violinista para tocar La concierto, con 

= 440 Hz? (b) Si esta posicion permanece correcta a 
un medio del ancho de un dedo (es decir, dentro de 0.600 
cm), ;cual es el maxi mo cambio porcentual permisible en 


la tension de la cucrda? 

32. Problema de repaso. Un objeto de cobre cuelga en la parte 
baja de un alambre dc acero de masa despreciable. El 
extremo superior del alambre esta fijo. Cuando cl alambre 
se golpea, emite sonido con una frecuencia fundamental 
de 300 Hz. Despues el objeto dc cobre se su merge en agua de 
modo que la mi tad de su volumen esta abajo de la linea del 
agua. Determine la nueva frecuencia fundamental. 

33. Se observa un patron de onda estac ion aria cn un alambre 
fino con una longitud de 3.00 metros. La funcion de onda es 


y — 0.002 00 sen (ttx) cos (IOOit/) 


35. Un terremoto puede producir un seiche ( OSci] .. 

cuerpo nuido) cn un lago en cl que el agua Se d^ 
ida y vuclta de un extremo al otro con amp]j t 
mente grande y periodo largo. Considere Un sei'h ablfS 
cido cn el estanque rectangular de una granja c pr ° dl *- 
que el estanque tiene 9.15 m dc largo con ancho , 
didad uniformes, listed midc quc un pulso prod P . rDf ’ ,tt * 
un extremo Mega al otro extremo en 2.50 s. (a)° r^ 0 eri 
rapidez de la onda? (b) ;Cual deberia ser la L er ' es la 
movimiento fie tierra durante el terremoto para dc!l 
un seiche que es una onda con antinodos en cada^ 0 ^' 1 
del estanque y un nodo en el centro? * CXtren K> 


36. Sc puede utilizar sonido de alta frecuencia para p roc ] 


tr 

v mo. Se 


vibraciones de ondas estacionarias en una copa de * 
observa que una onda estacio- Vl 

naria de vibration en un vaso 
de vino tiene cuatro nod os y 
cuatro antinodos cquidistan- 
tes alrededor de la circunfe- 
rencia fie 20.0 cm del horde 
tie la copa. Si las ondas trans- 
versales se mueven alrededor 
de la copa a 900 m/s, ;con que 
frecuencia tendrfa que cantar 
una cantante de opera para 
producir un armonico alto 
para romper la copa con una 

vibracion resonante, como se muestra en la figura P18.36- 



Figura P18.36 


Seecion 18.5 Ondas estacionarias en columnas de aire 

37. La traquea de una grulla blanca tfpica es de 5.00 pies de 
largo. ;Cttal es la frecuencia resonante fundamental de la 
traquea del ave, modelada como un tubo estreclio cerrado 
en un extremo? Tome una temperatura de 37 e C. 

38. Si un conducto auditive humano puede ser pensado 
como quo se parece a un tubo de organo, cerrado en un 
extremo, que resuena en una frecuencia fundamental de 
3 000 1 iz, ^cnal es la longitud del canal? Utilice una tempe* 
ratura corporal normal de 37°C para determinar Ia rapi¬ 
dez del sonido en el canal. 


donde xyy estan en metros, y ten segundos. (a) <;CuanLos 
bucles muestra este patron? (b) ,:Cual es la frecuencia fun¬ 
damental de vibracion del alambre? (c) <:Que pasaria si? 
Si la frecuencia original se mantiene constante y aumenta 
la tension en el cable por un factor de 9, jcuantos bucles 
estan presentes en el nuevo patron? 

Seccion 18.4 Resonancia 

34. La Bahia de Fundy, en Nueva Escocia, tiene las mareas 
mas altas del mundo. Suponga que en medio del oceano 
y en la boca de la bahfa el gradiente de gravedad de la 
Luna y la rotacion de la Tierra hacen que la superficie del 
agua oscile con una amplitud dc unos cuantos centime¬ 
tres y un periodo de 12 h 24 min. En el nacimiento de 
la bahfa, la amplitucl es de varios metros. Suponga que la 
bahfa tiene una longitud de 210 km y una profundidad 
uniforme de 36.1 m. La rapidez de las ondas acuaticas de 
longitud de onda larga esta dada por v = Vgrf, donde d es 
la profundidad del agua. Argumente a favor o en contra 
de la proposicion dc que la marea se amplifica por resonan¬ 
cia de ondas estacionarias. 


39. ] Calcule la longitud de un tubo que tiene una frecuen- 

cia fundamental de 240 Hz, si supone que el tubo esta 
(a) cerrado en un extremo y (b) abierto en ambos extremes. 

40. La longitud global de un flautm es de 32.0 cm. La coltimna 

de aire resonante vibra como en un tubo abierto en ambos 

extremos. (a) Encuentre la frecuencia de la nota mas baja 

1 

que puede producir un flautm. (b) Abrir orificios en e 
lado acorta efectivamentc la longitud dc la columna reso¬ 
nante. Suponga que la nota mas alta que un flautm puede 
producir es dc 4 000 Hz. Encuentre la distancia entre anti- 
nodos adyacentes para este modo de vibracion. 

41. La frecuencia fundamental de un tubo de organo abierto 
corresponde al Do medio (261.6 Hz en la escala crorna- 
tica musical). La tercera resonancia de un tubo de 
cerrado tiene la misma frecuencia. <|Cual es la longiW 


(a) el tubo abierto? y (b) el tubo cerrado? 

42. El tubo mas largo en un determinado organo niide^ 
iCual es la frecuencia fundamental (a 0.00 °C ) si e 
(a) cerrado en un extremo y (b) abierto cn los oS 
mos. (c) iCuales seran las frecuencias a 20.0 C? 
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, t*n un tubo tie vidrio esta abicrta 
c oUi n,n . rerrada cn el otto inediante un piston 
ll ' .1 csttretno sc al |i enla arriba cle la tempera¬ 
te* u " F j aire en ei - — - 
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>'• v <»> dia p ; 


ason (le 384 Hz se m anti cue en 

■ ir ,t ci pist<,n cst;i a d] = 22 - 8 cm 

a sc escucha resonancia v, una vcz mas, 

u cS ,rcnl{ ? a )) = 08*3 cm del exircmo abierto. (a) ;Que 

>«•»* S e implica con estos dalos? <b) ;A que 

_ ltl idc 7 - (lc S , vtr( . nl o abierto estara el piston cuando sc 
•'i dd evu- 

did* 11 ‘ s jguiente resonance . 

o ftIf K ' * roI1 U na frecuencia cle / = 512 Hz se colora 
Un diap 3 * 0 ” o (le | lu bo qtic se mneslra cn la figura 18.44. 
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final de tcrnporatla, cuando la to 


(ios 

dan * m ° 
un: 


f 


—r 


/, 


L 


Valenki 

/ 


/ 



Figura P18.44 


temperatura ambiente es 
de -5 00°C y el musico no tiene oportunidad dc calentar 
h Haiita. Encuentrc la frecuencia que produce la l lama 
bajo estas condiciones. 

i]F.l casillero de una ducha tiene dimensiones de 80.0 cm X 
SG.O cm x 210 cm. Suponga que el casillero actua come 
un tubo cerrado en ambos extremos, con nodes en lados 
opuestos. Suponga que las voces de diferemes cantantes 
varian dc 130 Hz a 2 000 Hz. Sea 355 nt/s la rapidez del 
sonido en el aire caliente. Para alguien camando en la 
ducha, que frecuencias pareceran mas ricas (debido a 
la resonancia). 

47. Un tubo de vidrio (abierto en ambos extremos) de long/ 
utdZ.se coloca cerca de una bocina de audio de Irecuencia 
/ = 680 Hz. ;Para que valores de L resonara ei tubo con la 
bocina? 

48. Un tunel bajo un no tiene 2.00 km de largo, (a) ;A que 

frecuencia puedc resonar el aire en el tunel? (b) Expli- 

que si serfa bueno haccr una 

regia contra tocar el cl axon de 

su automovil cuando esta en el 
tunel 

^ otn ° se muestra en la figura 
**18.49, el agua se bombea a un 
dlindro vertical alto con una 
relation de flujo volumetrico 
1.00 I./min. El radio del 
j 1 ln di° vs r ~ 5.00 cin y en 
a parte superior abierta del 
if tdro vibra un diapason con 
na fr ecuencia / = 512 Hz A 
*'** que e. ' ascicnde A 


/ 


— r 


:d 


R 


Figura PI 8.49 

Problemas 49 y 50. 


Problemas 
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50. 


51 


ique intcrvalo cle tiempo transcurre entre resonant ias 

sucesivas? 

Como se muestra en la figura PI8.49, el agua se bombea a 
un rilindro vertical alto con una relacibn de flujo volu* 
inctrico R. El radio del cilindro es rv cn la parte superior 
abierta del cilindro vibra tin diapason con una frecuencia/. 
A medida que el agua asetende, ;que intcrvalo de tiempo 
transcurre entre resonaneias sucesivas? 

Dos frecuencias naturales advacentes dc un lubo de drgano 
sc flcU-Tininan vn 550 Hz y 050 Hz, Calcule fa) la frecuencia 
fundamental y fh) la longitiifl de vstc tubo. 

f Pnr que rs iwfmsihfe Ui siguiente situation! Un estudianle esta 
escucliatidn \as sonidns dc una colnmna cle aire que tiene 
0.7IM) m de largo. No sabe si la columna esta abierta en 
ambos extremos o abierta en un solo extremo. Ove rcsonan- 
ria de hi colnmna de aire con frecuencias 235 11/ y 587 I Iz. 

I n cstudiante us;i tin oscilador dc audio rle frecuencia 
ajusiable pant medir la profundirlad dc un pozo dc agua. 
El cstudiante rcporla (jtic cscticha dos resonaneias sttcc- 
sivas a 51,87 Hz y 59.85 Hz. (a) jQuc tail profundr> es el 
pozo? (b) ri aiantos antinodos bay trn la onda estacionaria a 
51.87 Hz? 


Scccion 18.6 Ondas estacionarias cn barras y membranas 

54, Una barra dc alutntnio srr sujeta a una cuarta parte a lo 
largo de su longitud y se pone en vibracibn longitudinal 
inediante una ftiente impulsora de frecuencia variable. 
La frecuencia mas baja que produce resonancia es 4 400 
Hz. La rapidez del sonido en una barra de aluminio es 
5 100 m/s. Determine la longitud de la barra. 


►"* o 

;io. 


55, [ Una barra tie aluminio de 1.60 m de largo se mantiene 
en su centre. Se golpea con un pano recubicrto con resina 
para establecer una vibracibn longitudinal. La rapidez del 
sonido en una dclgada barra tie aluminio es de 5 100 m/s. 

(a) jCual es la frecuencia fundamental tie las ondas esta- 
blecidas en la barra? (b) ;Que armonicos se establecen en 
la barra sostenida de esta forma? (c) ^Que pasaria si? ;Cual 
serfa la frecuencia fundamental si la barra fuese de cobre, 
material en el que la rapidez del sonido es de 3 560 m/s? 

Section 18.7 Batimientos: interferencia en el tiempo 

56, Mientras intenta afinar la nota Do a 523 Hz, un afina- 
dor tie pianos escucha 2.00 batimientos/s entre un osci¬ 
lador de rcferencia v la cuercla. (a) ;Cuales son las posibles 
frecuencias de la cuerda? (b) Cuando aprieta la cucrda 
ligeramente, escucha 3.00 batimientos/s. ;Ahora cual cs 
la frecuencia de la cuerda? (c) ;En que porcentaje el afina- 
dor clebe cambiar la tension en la cuerda para que quccle 

afinada? 

En ciertos intcrvalos de un teclado de piano, mas dc una 
cuerda se afina a la misnia nota para proporciouar sono- 
ridad adicional. Por ejemplo, la nota a 110 Hz tiene dos 
cuerdas a esta frecuencia. Si una cuerda se desliza de su 
tension normal de 600 N a 540 N, ;que frecuencia dc bati- 
miento se escucha cuando el martillo golpea las dos cuer¬ 
das simultaneamcnte? 

Problcma de repaso. Jane espera en una platafornia del 
fcrrocarril mientras dos trenes se aproximan desde la 
misma dircccion a rapideces iguales dc 8.00 m/s. Ambos 
trenes estan soplando sus silbatos (que tienen la misma 


57. 


58. 




























562 Capitulo 10 Sobreposiciin y ondas estacionarias 

frecucncia), y un tren esta a cicrta Q an ics 

otro. Despues que cl primer tren P asa *.' ‘.. ’de frecuen- 
que cl segundo tren pasc, escucha ™ tl,m , j c ] tren ? 

'a 4.00 H, <Cual c,,afrcccncia* to « ‘ »£ 


por Diegozel09 


59. 


cia 4.00 II/,. ,;Cual es la rrccucmn. —.; . ' n 

Problcma dc repaso. Un cstudiante sostiene un ■_ 

que oscila a 250 Hz. Carnina hacia una pared P 

L conslanic de L33 m/s. (a) <Que 
miento observa entre el diapason y su cco. - . serv ar 
rapido debe caminar alejandose dc la pare p 
una frecucncia dc batimiento dc 5.00 11/* 


60 


Seccion 18.8 Patrones de onda no sinusoidales 

Un acorde La mayor consiste dc las notas llamadas \la, o 
sostenido y Mi. Se pnede cjecutar on un piano al g P 
simultancamento las cucrdas con fre< ticnr ias uric 

talcs dc 440.00 Hz. 554.37 Hz y 059.20 Hz. La magn 
consonancia del acordc sc asoria con igualdat ccrcar 
las frecuciuias dc algunos dc los arindnicos mas altos 
dc los ires tonos. Considcrc los primeros cinco artnoni- 
cos dc cada cnerda y determine cualcs armonreos mucs- 

tran casi igualdad. 

Suponga que un fiautista ejecuta una nota Do dc 523 Hz 
con amplitud dc desplazamicnto del primer armdnico 
A, = 100 nm. A partir de la figura 18.19b, lea, por propor- 
cion, las amplitudes de desplazamicnto de los armonicos 
del 2 al 7. Considerclos como los valores del A 2 al Ay en el 


(it. 


analisis de Fourier del sonido y suponga 


= IL = ••• = 


Ii 7 — 0. Construya una grafica de la forma de onda del 
sonido. Su forma de onda no se pareccra exact amente a la 
forma de onda de flauta de la figura 18.18b porque usted 
simplifies al ignorar los terminos coseno; no obstante, pro¬ 
duce la misma sensacion a la audicion humana. 


Problemas adicionales 

62. Un tubo abierto en ambos extremes tiene una frecuencia 
fundamental de 300 Hz cuando la temperatura es de 0°C. 
(a) ;Cual es la longitud del tubo? (b) ^Cual es la frecuencia 
fundamental a una temperatura de 30.0“C? 

63. Una cuerda tiene 0.400 m de largo y tiene una masa por 
unidad de longitud de 9.00 X 1(T 3 kg/m. ;Cual debe ser 
la tension de la cuerda si su segundo armonico tiene la 
misma frecuencia que el segundo modo de resonancia de 
1.75 m de un tubo largo abierto en un extremo? 

64. Dos cuerdas vibran en la misma frecuencia de 150 Hz. Des¬ 
pues que se disminuye la tension en una de las cuerdas, un 
observador oyc cuatro batimientos por segundo cuando 

las cuerdas vibran juntas. Determine la nueva frecuencia 
en la cuerda ajustada. 

65. La lancha de la figura P18.65 viaja a lo largo de una Imea 
recta paralela a la costa y a una distancia d = 600 m de 
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csta. El radio de la lancha recibc senales sim^^ 


misma frecucncia de antena.s A yB, separa*,, "'‘’4* 
ia i = 800 m. Las sen ales interfieren construct^* 1 * 1 *- 
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c .,‘, ei punto C, que es cqu.d.stante de la A y 
enviada por cl primer minima en ei p umo /) ‘^.***»l 
mente hacia fucra de la orilla del pumo tl. oJ> 
longitud de onda de las ondas de radio. ">"* i. 

Un alambre dc 2.00 m dc largo con una masa del) 


5C 


fija en ambos extremes. La tension en el cabl e l°° 


_ * 

Uene en 20.0 N. (a) ,;CuaIes son las frecuencias d e j ^ 

primeros modes permitidos de vibracion? (b) Sj u 
sc observa en tin punto a 0.400 m de uno de l os extr ^ 
;en que modo y con que frecuencia vibra? C% A 

FJ traste mas cercano al puente en una guitarra e * 
21.4 cm del puente, como se muestra en la fi gUra p.i 3 a 
Cuando se presiona la cuerda mas delgada en este p r i ' 6? ‘ 
traste, produce la frecuencia mas alta que se puede tr^ 
en la guitarra, 2 349 Hz. La siguiente nota mas bz\z 
se produce en la cuerda tiene frecuencia de 2 217 
que distancia del primer traste debe de estar el * 2 ^ 
traste? 
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Figura PI8.67 
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70. 


Una cuerda fija en ambos extremos y que tiene una masa 
de 4.80 g, una longitud de 2.00 m y una tension de 48.0 X 
vibra en su segundo modo normal (n = 2 ). (a) ;Es mavor 
o menor la longitud de onda en el aire del sonido emitido 
por esta cuerda vibrante que la longitud de onda de la 
onda en la cuerda? (b) ^Cual es la razon entre la longi¬ 
tud de onda en el aire del sonido emitido por esta cuerda 
vibrante y la longitud de onda de la onda en la cuerda? 

Un reloj de cuarzo contiene un oscilador de cristal en 
forma de bloque de cuarzo que vibra mediante contrac- 
cion y expansion. Un circuito electrico alimenta energia 
para mantener la oscilacion y tambien cuenta los pulsos 
de vohaje para mantener el tiempo. Dos caras opuestasdei 
bloque, separadas 7.05 mm, son antinodos, y se mueven 
de manera alterna acercandose y alejandose mutuamente. 
LI piano a la mitad entre estas dos caras es un nododela 
vibracion. La rapidez del sonido en el cuarzo es de 3.70 X 
10 3 m/s. Encuentre la frecuencia de la vibracion. 
Problema de repaso. Para el arreglo que se muestra en k 
figura P18./0, el piano inclinado y la pequena polea no tie* 


Figura P18.65 



Figura PI8.70 
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ail. la cuerda soporta cl objeto dc masa M cn 
n cn rr,C ‘ '^i piano y la cuerda ticne masa m. El sistcina 
cl ui |jbrio y la parte vertical dc la cuerda ticne una 
c,l j \ Queremos cstudiar las otidas que sc estable- 
|ang itu secC idn vertical dc la cuerda. (a) ^Quc analisis dc 

CCI1< T describe al objeto de masa A/? (b) <Que analisis 

' ’ * . 


dc 


l ° H Jo describe las ondas cn la parte vert ical dc la cuerda? 
'•*" 1110 centre la tension cn la cuerda. (d) Modelc la forma 
(d tn< j, cr da como un catcto y la hipotenusa de un trian- 
^ Gening 1110 * Encuentre la longitud total de la cuerda. 
^Determine la masa por unidad dc longitud de la 
(d /fj Encuemrc la rapidez de las ondas cn la cuerda. 
CUC Hatle la frccucncia mas baja para una onda cstaciona- 
^ HO Rvalue estc resultado para Af = 1.50 kg, m = 0.750 g, 
n t n 500 nt y 0 = 30.0°. (i) Determine el valor numerico 
ta frccucncia mas baja para una onda cn la section 
inclinada de la cuerda. 

^lambre de 0.0100 kg, 2.00 in de largo, sc fija cn ambos 
'*■ ^,'enios y vibra en su mode mas simple bajo una tension 
dc 9 00 N. Cuando sc coloca un diapason vibrante cerca 
Hcl cable sc escucha una frccucncia de batimiento de 5.00 
Hz (a) cCital podria ser la frccucncia del diapason vibra- 
torio? (b) cCual seria la tension en cl cable si los batimien- 

tos desapat cccn? 

posbocinas identicas sc activan niediantc el mismo oscila- 
dor de frccucncia f. Las bocinas sc ubican a una distancia d 
una de otra sobre un poste vertical. Un hombre cantina 
directo hacia la bocina inferior cn una dircccion per¬ 
pendicular al poste, como se muestra on la figura PI8.72 
(a) jCuantas veces escuchara un minimo en la intensidad 
del sonido? (b) <[A que distancia esta del poste ett cstos 
momentos? Sea v la rapidez del sonido y suponga que el 
sitelo no refleja sonido. Los oidos del hombre estan en 
el mismo nivel que la bocina inferior. 


72. 



Figura P18.72 

'3. Problema de repaso. Considere el aparato que se muestra 
cn la figura 18.11 y descrito en el ejemplo 18.4. Suponga 
que el numero de antinodos en la figura 18.11b es un valor 
arbitrario n. (a) Encuentre una expresion para el radio de 
b esfera cn el agua como una funcion solo dc n . (b) ^Cual 
es cl minimo valor permitido de n para una esfera dc 
tomano distinto de cero? (c) ^Cual es el radio de la esfera 
grande que se producira en una onda en la cuerda? 
) cQue pasa si se utiliza una esfera mas grande? 

*j r °blema de repaso. El extremo superior de una cuerda 
e un yo-yo sc mantiene en reposo. Dc hecho, el yo-yo 
J ntas pesado que la cuerda. Parte del reposo y se mueve 
a ^ a jo con aceleracion constante de 0.800 nt/s 
entras se desenrolla de la cuerda. El rocc de la cuerda 


contra el horde del yo-yo excita vibracioises de onda esta- 
cionaria transversales en la cuerda. Ambos extreinos dc la 
cuerda son nodos, incluso cuando la longitud de la cuerda 
aumcma. Consider e el inslante E20sdrspiirsquecf>mienza 
el tnoviniiento a partir del reposo, fi) Demuesire fpie la 
razon de cambin con el tiempo de la longitud de onda 
del modo fundainental fie oscilacidu es 1.92 m/s. (b) <Que 
pasariasi? ^La razon de cainbio de la longitud de onda del 
segundo armdnico tambicn es 1.92 rn/s en esle inoniento,'' 
I’.xplique su respuesta. (c) ^Que pasariasi? El expcriinenlo 
se repite flespues de agregai mas masa al < uerpo del yfj-yo- 
I.a disiribucidn fie masa se mantiene igual, fie modo fjue 
el yo-yo todavfa se mueve con aceleracion hacia abajo de 
0.800 m/s . En el pimlo 1.20 s, da razon de cambio de la 
longitud de onda fundamental de la cuerda en vibration 
aim es igual a 1.92 m/s? Kxpliqiie. (fl) ^La razon fie carnbio 
de la longitud tie otida del segundo armdnico e.s la rnisma 
que en el inciso (b)? Explique. 

f5. Cuando se golpea la barra fie maflera que reproduce un 
tono en una marimba (figura 1*18.75), vibra en una onda 
cstacionaria iransvetsal fjue ticne Ires antiiuidos y rlos norios. 
La nota fie frecuencia mas baja es 87,0 Hz, protlucida por 
la barra de 40.0 cm de largo, (a) Encuentre la rapidez de 
las ondas transversales sobre la barra. (b) Un tube reso- 
nante suspendido vertical menu: bajo el centro rle la barra 
aumenta la sonoridad del sonido etnitidf). St el ttibo esta 
abierto solo en cl extremo superior, ;cual cs la longitud del 
tubo requerida para resonar con la barra cn el inciso (a)? 



Figura P18.75 

76. Una cuerda de nylon ticne 5.50 g 
de masa y longitud L = 86.0 cm. El 
extremo inferior se amarra al suelo 
y el extremo superior esta unido a un 
pequeno conjunto de ruedas a traves 
de una ranura en una pista en la cual se 
mueven las ruedas (figura P18.76). Las 
ruedas tienen una masa que cs despre- 
ciable en comparacion con la cuerda, 
y ruedan sin friccion en la pista para 
que el extremo superior de la cuerda 
estc esencialmcnte fibre. En equilibrio, 



1 


U_ 


Figura PI 8.76 


la cuerda es vertical c inmovil. Cuando porta una onda dc 
pequena amplitud, puede suponer que la cuerda esta siem- 
pre bajo una tension uniforme de 1.30 N. (a) Encuentre 
la rapidez de las ondas transversales en la cuerda. (b) Las 
posibilidades de vibration de la cuerda son un conjunto dc 
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estados de onda estacionaria cada uno con un nodo cn c 
extrcmo inferior fijo y un antinodo cn cl extrento superioi 
libre. Determine las distancias nodo-antinodo para cada 
uno de los tres estados mas simples, (c) Encuentic la fre- 
cucncia de cada uno de esios estados. 

Dos silbatos de tren ticnen frecuencias identicas de 180 
Hz. Cuando un tren esta en reposo cn la estacion y ct otio 
sc mueve cerca, un viajero que esta de pie cn la plataforma 
de la estacion escucha batimientos con una frecuencia de 
2.00 batimientos/s, cuando los silbatos funcionan jun¬ 
tos. ,;Cualcs son las dos posibles magnitudes de velocidad} 
dircccidn quo puedc tener el tren en movimiento? 

Problema dc repaso. Una bocina enfrente dc una habita- 
cion v una bocina identica cn la parte trasera de la habi- 
tacion se activan mediantc cl mismo oscilador a 456 Hz. 
Una estudiante camina con rapidez unifornic dc 1.50 m/s 
a lo largo de la longitud de la habitation. Escucha ttn 
solo tono, que altcrnativamcnte estnas fticiic y mas dcbil. 
(a) Modele eslas variacioncs como batimientos entre los 
sonidos con cl corrimiento Doppler que la estudiante 
rccibc. Calcule cl mimero dc batimientos que escucha la 
estudiante cada segundo. (b) Modele las dos bocinas como 
productoras de una onda estacionaria cn la liabitacion y 
a la estudiante como si caminara entre antinodos. Calcule 
el mimero de maximos dc intensidad que la estudiante 
escucha cada segundo. 

Problema de repaso. Considerc cl objeto de cobre col- 
gando del alambre de acero cn el problema 32. El extremo 
superior del alambre se lija, Cuando el alambre es gol- 
pcado, emite sonido con una frecuencia fundamental de 
300 Hz. Luego se sumerge el objeto de cobre en agua. Si el 
objeto se puede colocar con cualquier fraccion deseada de 

su volumen sumergido, ,:cual es la nueva frecuencia funda¬ 
mental mas baja posible? 

Dos alambres se sueldan juntos por los extremos. Los alam- 
bres estan hechos del mismo material, pero el diametro 
de uno tiene el doble del otro. Ambos estan sujetos a una 
tension de 4.60 N. El alambre delgado tiene una longi¬ 
tud de 40.0 cm y una densidad de masa lineal de 2.00 g/m. 
La combinacion esta fija en ambos extremos y vibra en tal 
forma que dos antinodos estan presentes, con el nodo 
entre ellos precisamente en la soldadura. (a) <CuaI es la 

frecuencia de vibracion? (b) ;Cual es la longitud del alam¬ 
bre grueso? 

V 1 " CUClda con 1-60 de densidad lineal se estira entre 
dos tornillos de banco separados 48.0 cm. La cuerda 

no se estira apreciablemente mientras la tension en el 

se eleva de manera estable de 15.0 N en I = 0 a 25 0 N 

en t - 3.50 s. Por lo tamo, la tension como funcion del 
tiernpo esta dada por la expresion T = 15.0 + 10.0f/3 50 

a Cuerda Vlbra en su modo fundamental a lo lareo* de 
este proceso. Encuentrc el mimero de oscilaciones que 
completa durante el intervalo de 3.50 s. 

Se cstablece una onda estacionaria en una cuerda de Ion- 
gitud y tension variables por medio de un vibrador de fre¬ 
cuencia variable. Ambos extremos de la cuerda estan fijos 
Cuando el vibrador tiene una frecuencia f en una cuelda 
dc longitud L y bajo tension T, sc esiablecen n antinodos 
en la cuerda. (a) Si la longitud de la cuerda se duplica 1„ 
que factor cambiara la frecuencia de modo que se produzca 


.so 



cl mismo mimero de antinodos? (b) Si l a r 


83. 


84, 


'- 

la cuerda ~ .. . , en ^ ■ -n gil 

tension de modo que se produzca el doh] c d 

Dos ondas se describen mediante las fundo^ antir)()c| o J ^ 

>i(^ 0 = 5-00 sen (2.00x - iQ.On ^ ^ 

y 2 (x, t) = 10.0 cos (2.00x - lo.On 

donde y lf y 2 y a* estan en metroy ten segu n d 0s 
tre que la onda rcsultante a partir de su ^ ^ 
se puede expresar como una funcion sencill ' 
mine la amplitud y angulo de fase de ^ D ct er 
soidal. SU °»da ^ 

Una flauta esta disenada para que produzc 
cia de 261.6 Hz, Do medio, cuando estan cuM^ 
los agujeros y la temperatura es dc 20.0°C. ( a ) l0ci os 
flauta como un tubo abierto en ambos extrerao° nS ^ ere * a 
tre la longitud de la flauta, suponiendo que e?n^ nCUen ' 
es el fundamental, (b) Un segundo musico Onie dio 
cuarto frio, tambien intenta tocar Do medio en ^ ^ Un 
identica. Una frecuencia de batimiento de 3 00 j^ naflauta 
clia cuando sc tocan las dos flautas. ;Cual es n /Seesc u- 
turn del segundo cuarto? a tem Pet^- 

85. Problema de repaso. Un objeto de 12.0 kg cuelga 

brio de una cuerda con una longitud total de L 

y una densidad de masa lineal = 0.001 0o\./ ,00ni 

cuerda se enrolla alrededor de dos poleas Ugeras dn f U 

cion separadas una distancia d = 2.00 m (figura P18 «-? 

(a) Determine la tension en la cuerda. (b) ;A que frecuT ' 

cia clebe vibrar la cuerda entre las poleas para format d 

patron de onda estacionaria que se muestra en la fim. 
PI8.85b? cu tigura 



Figura Pi 8.85 Problemas 85 y 86. 

1 roblema de repaso. Un objeto de masa m cuelga en eqi 
brio de una cuerda con una longitud total L y una dei 
dad de masa lineal La cuerda se enrolla alrededor de i 
poleas ligei as sin friccion separadas una distancia d {figi 
18.8ja). (a) Determine la tension en la cuerda. (b) <;A( 
recuencia clebe vibrar la cuerda entre las poleas para 1 
mat el patron de onda estacionaria que se muestra 

figura P18.85b? 


Problemas de desafio 

Problema de repaso. Considere el aparato que se nu ie 
cn la figura P18.87a, donde el objeto colgante tiene mas 
y a cuerda esta vibrando en su segundo armonico- 
barilla vibrante de la izquierda mantiene una frecuei 
constante. El viento empieza a soplar a la derecha, s 


























Figura PI8.87 


ulV \ fuer/a horizontal consume F cn rl objeto 
cA1 ‘ l ^ r'n il cs la magnitud de la Fucr/a one rl viento 

. - -v*ii*'* ' 1 

1 vl- pHcar al objeto colgante para qur la cuerda vibre cn 
1 f ptitvet armdnia>. como sc mnestra cn la figura lS.87b? 

£n Ivs fjguras 18.20a v 18.20b. observe que la anipliiud dc 
on d t tU' la component r para la trcruencia / es grande. 
QUf 3/sca pequeno, v :>/sea mas pcqnciio aun. ;C6mo 
obentos exactamente manta ampliiud asignar a cada 
co-’iponenie dc frccucncia para const run una onda cua- 
drtd.c Estc problrma ttos a\ uda a cncontrar la i espucsta a 
fsj preguma. Sea que la onda etiadrada dc la figura 18.20c 
jfnga una ampliiud A v sea t ~ 0 cn cl extremo i/quierdo 
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dc la hgura. Kntonccs. tin periodo 7'dc la onda c it ad rad a 
csta dcscrilo por 


rfi 


v(0 = 


7 

0 < /<- 


r 

-A -</</' 

2 


F.xprcse la ccttaddn 18.18 con frccuencias angulares: 

y(<) — (/\ w sen mot + /i n cos mot) 

Ahora prnccdcnios como siguc. (a) Multipliquc ambos la- 
dos dc la ccuacidn 18.18 por sen vuol e integre ambos lados 
sobre tin periodo T, nemucsirc qne el lado izquierdo de 
la ecuacion resultantc cs ignal a 0 si m cs par y cs igual a 
-1 A/vuo si m cs impar. (b) Utilizando identidades trigo- 
nometricas, denuicstre qtic todos los termitios del lado 
dcrccho que contiencn a lf >t son iguales a cero. (c) Usando 
identidades trigonomctricas, dcmucstrc que todos los tcr- 
minos del lado dcrccho que ticnen a A„ son igual a cero, 
exerpto on cl caso que m = ;t. (d) Dcmucstrc que lodo el 
lado dcrccho dc la ecuacion sc reduce a win/', (e) De- 
mueslre que la expansion de la serie etc Fourier de una 
onda cuadrada es 




4 A 

-sen ntoi 

1177 




























Digitalizado por Die 

-V ;■ '' -J - v V^] vfr> ; 






PARTE 











enuna de !ss 
_ T ,„ e - onas de barro del 
Nadonal Yellowstone 
en e’ momento de 
" Una zona de bs'ro es 
^ --^frcs C£ bs r ro cs! ■ ^ntc 
► a *r*ecje muestra 
... ^nc.a de p r ocesos 
^ bsjo Is 

ds *3 re-3, 

« f */7/£?m5f/^77C0> f T7 j / 

J . -r> w ¥4/ 





** 



1 

- 

" ’ ■ •. I 1 '"' 

A T -, . ' - 


*> 


Q t 


:fei 


VwjTf: 

* • | i - L 


■ • 

A . 

AA 4 ? 


J ‘uV. 


Bit? 


* “> ... 


1 


[■ jiff 

■ 

‘ - 3 'IV 


. - . ■ ■ •- t 

’-•' ■ ? ! ' .'. * 



<?; - • ■■ *»i 

loF^r! 


■ 





7 




.^...^ ,L- ■>. ■!■-• ■ 





- -—«* ":rss ssssu 
;rs issr^s es su 

s votumetricas de la materia y la correlation entre estas prop.edades y 
oleculas. ' ■ —. j* ^ matp. 



o! ' cula5 - „ fir „ naralelo al de la teoria atomica de la mate- 

Kistoricamente, el desarrollo de la termodinarnica ue p* f uer te evidencia de la existencia 

Hacia 1820, los experimentos quimicos habian prop ex istir una conexion entre la ter- 

stomos. En esa epoca los cient^fico ^ ^eC c 0n ^ l ^ 0 Vh U o e tanlco Robert Brown reporto que granos 
dinamica y la estructura de la materia. En . d£ un | U g ar g otro como si estuvie- 

poien suspendidos en un liquido se movian erraticame . g cinetica para explicar la causa 

bajo agitacion constante. En 1905, Albert ^ n _ s J e ' n movimiento browniano. Einstein explico 
Kte movimiento erratico, conocido en la actuali a co deQ constante de moleculas "invisi- 
e fenomeno al suponer que los granos estan bajo cam ente. Esta explication inspiro a los 

3 ’ en el liquido, y que son estas las que se mueven cre dibilidad a la idea de que la materia 

ntificos sobre el concepto de movimiento molecu ar ^ , cotidiano y los minusculos oques 

a becha de atomos. Asi se forjo una conexion en re , 

‘Sbuctores invisibles que conforman este mun o. nr A C ticas. <£Usted se ba pregunta o co 
^ termodinarnica tambien aborda cuestione 5 ^^ transformaciones ocurren e 
fefrigerador es capaz de enfriar su contemdo, o energia cinetica de un ° 

electrica o en el motor de su automdvil. o ^ P^ den empl£arSe P ' P 
iento cuando llega al reposo? La 5 l e V es e 
explicaciones de estos y otros fenomenos. 
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19.1 Temperatura y ley cero de 
la termodinamica 

19.2 Termometros y escala de 
temperatura Celsius 

19.3 Termometro de gas a 
volumen constante 

y escala absoluta de 
temperatura 

19.4 Expansion termica de 
solidos y liquidos 

19.9 Descripcion macroscopica 
de un gas ideal 




iPor que alguien disenaria una 
tuberia que incluyera estos extranos 
bucks? Es frecuente que las tuberias 
que transportan liquidos tengan 
dichos bucks para permitir la 
expansion y eontraccion a meaida 
que cambia la temperatura. En este 
capitulo se estudiara la expansion 
termica. {© Lowell Georgia/CORBIS) 


En el estudio de la mecanica se definieron cuidadosamente conceptos como mass, 

fuerza y energia cinetica para faci'itar el metodo cuantitativo. De igual modo, una descripcion 
cuantitativa de los fenomenos termicos requiere def iniciones precisas de termiros tan impor- 
tantes como temperatura, calory energia interna. Este capitulo inicia con una discusion de la 
temperatura. 

A continuation se considera ia importancia de La sustancia particular que se investiga 
cuando se estudian fenomenos termicos. Por ejemplo, los gases se expanden apreciablemente 
cuando se calientan, mientras que los liquidos y los solidos solo se expanden Ligeramente. 

Este capitulo concluye con un estudio de los gases ideales en la escala macroscopica. 
Aqui se consideran las relaciones entre eantidades como presion, volumen y temperatura 
un gas. En el capitulo 21 se examinaran los gases en una escala microscopica rnediante un 
modelo que representa los componentes de un gas como particulas pequenas. 


19.1 


Temperatura y ley eero de la terrnodinatnfca 


Con fi ecuencia el concepto de temperatura se asocia con que tan caliente , 

siente un objeto cuando se toca. De esta forma, los sentidos proporcionan un & 

cacion cualitativa de la. temperatura. Sin embargo, los sentidos no son con 1 ^ 

recuente que generen ct rores. Por ejemplo, si usted esta parado, desca z 
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rle A y B sc midcn como 
M en contacto .ermico 

° erm 6m< ^ ob -) cl ° 0 ‘ 



No se intercambiarn 
energia entre A y B 
cuando se coloquen 
en contacto tennico 

! mutuo, 

1 

1 

r 

/ A 

B 

. __ > 

A 


11 


icrgia 


. so brc im mosaic© adyaccntc, este se sientc mas frio 
,obre la a> fo,,lbra ]L on mbos cstcn a la viisma tcmpcmtum. Los dos objetos sc sien- 
,Ulfoml>« aw ” , lc o transfiere encrgia por calor a una rapidez mayor 

aiferentes • . - la rap idcz dc ti aiislcrcncia de encrgia por calor y 

b alfombra- Su P' c ita im m ctodo confiable y reproducible para medir 

la tempcratura reaL b ^ ^ objc(os cn U ,gar dc la rapidez dc transferenca de 

talieiite o 1° _c o ‘ s h;in desarrollado una variedad dc termometros paia efec- 

^iri* cie , 

olesmediciones cuantna n^e; ^,u i a ^ iniciaies fmalmente llegan a una tempe- 

D0S0bjCt ° S L nndo se colocan en contact© mutuo. Por cjemplo, cuando cn 
m intermedia cuando c transfiere energia del agua 

jde la mezcla dene un valor entte las tern- 
C“netue n dos objetos sc colocan en un 

mesiperono con el ambiente. Si los objetos estai . _ mu tuo Los 

losse transfiere energia, incluso si al inicio no estan en con . - , son 

Hanismcs de transferencia de energia del capftulo S. que tratara es e capimlo, s 

1 calory la radiacidn electromagnetics Para proposttos e esta ^is^ 

ue dos objetos estan en contacto termico mutuo si ei l £j e q U i_ 

n ergia mediante dichos procesos debido a una diferencia de tempo - D0] 

^ ... 1 . , __intprrambian energia, p«i 


o 


irtmcuiaiue cucnos procesos ucuiuu a -- - . nnr 

termico es una situacion en la que dos objetos no intercam tan 

W o por radiation electromagnetica, si se colocan en contacto tem , •. 

° run t 


Considi 


ii raaiacion electromagnetica, si se loiubau -— . obie- 

ere dos objetos A y B. que no estan en contact© L 

■ W es un termometro. Se quiere determmar si A) ‘ t ermico con 


lico 


'i' ,v cs u n termometro. be quiere aeiennnwi ^ ~ rermico 

, entr e si. El termometro (objeto C) primero se coloca en conta iq.la. A 

Ahasta llegar al equilibrio termico , 1 como se muestra en a S * reCTistra . 
® ese m oniento la lectura del termometro permanece constai ° Qn el 

Djeto B term6metro se retira del objeto A v se coloca en contac^ despues 

; Se Uustra en la fi S ura 19Jb - De nueVO ’ se ie ^, ‘ S e concluye que el 

bjeto a ec l u ilibrio termico. Si las dos lecturas son igu« » rnntacto mutuo, 
C * I 0 b J^ B estan en equilibrio entre sf. Si se colocan en contacto 

Estos rp ? Ura no ha Y intercambio de energia entie e os. de Ia ter _ 

^nan,- SU tad0s Se res umen en un enunciado conocido com ) 
a0Uca (ley de 


Sl los 


equilibrio): 


°Ejet 0 0 ^^ A y B estan por separado en eqiiilibno terirnc 0 con un te 


** X estan por separaao en C 4 uu.«*- 
’ enton ces A y B estan en equilibrio termico entre si. 

S’com d Cles P reci£ >Ue de transferencia de energia entre el termometro V e , objeto B. la 

n ^ • ;: r taCto «n»ka. Sin esta supo™. que tambien se hace pa- 'J dida cs diferente de 

P er atura ri„ K . . __ As. rrne la tcmperaim* d m jdeel 


Ia tetnri f . r !f, Ct0 t ^ rm ‘ co - Sin esta suposicion. que tambien se ^_, ner atura medida es atteicmv 

o>>j«o perturba al sisicroa, de m» do S“ e 3 un termdmeuo. nvednude e 

‘""‘Me L , E " Prdctica, siempre que n. Ida .a. tenpera.ura con «n 

» el sutema original. 



FigUra 19.1 Ley ccro dc la 
termodinamica. 


^ Ley cero de Is termodinamica 
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570 Capitulo 19 


Figura 19.2 Termdmetro de mer 
curio antes y despucs de incremen- 
tar su temperatura. 


por Diegozel09 


Temperatura 


w-M facilmente de manera experimental y e $ may 
Este enunciado se pro<- tura . S e puede considerar a la temp CRl , 11 Por, atit, 

porque permite d e fin, ’\ sj UI1 ob j e to esta en equilibrio termico con otr os ? K >' 
la propiedad quc dete rio t&mic o entre si estan a la misma tempera.,/ 1610 * 


:e 


c °n otro s ^ COrtl ° 


la propiedad que entre si estan a la 

Dos objetos que estan 3 Uenen difer entes temperaturas, no se encueni^' E " 
sentido inverso, si do J con oce que la temperatura es algo q Ue d an en 

i” es.. d .. d " '* " 

A . . ,n , Dos obietos, con diferentes tamanos, masas y temperaturas se 

©xamen raptdo . J _ ^ direccidn viaja la energfa? — 


n.is obietos, con ..—- 

|)xamen rapido • J £n ug dire cci 6 n viaja la energfa? (a) La energfa vi ai » 

: P onen cn C °" ‘ ndc .,| objeto mas pequeiio. (b) La energfa viaja del objeto c on J m - 

j massed que 1 dene men os masa. (e) La energfa viaja del objeto con mayor temper^ 

; . . * _*__ tpmnpratura. 


• * 


lmiaa oi v — 

al objeto con menor temperatura. 


19.2 


Termometros y escala de 


temperatura Celsius 


Los termometros son dispositivos quc sirven para medir la temperatura de un sis- 
tema Todos los termometros sc basan ell cl principle de que alguna propiedad fisica 
de un sistema cambia a medida que varia la temperatura del sistema. Algunas pro- 
niedadcs ffsicas quc cambian con la temperatura son ( 1 ) el volumen de un lfquido, 
(2) las dimensioncs de un solido, (3) la presion de tin gas a volumen constante, (4) el 
volumen de un gas a presion constante. (5) la resistcncia electnca de un conductor y 

( 6 ) el color de un objeto. 

Un termometro dc uso cotidiano consiste dc una masa de liquido, por lo gene¬ 
ral mercuric o alcohol, que se expande en un tubo capilar de vidrio cuando se 
calienta (figura 19.2). En este caso la propiedad ffsica que cambia es el volumen de 
un lfquido. Cualquier cambio de temperatura en ei rango del termometro se define 
como proporcional al cambio en longitud de la columna de lfquido. El termdmetro 
se calibra al colocarlo en contacto termico con un sistema natural que permanezea 
a temperatura constante. Uno de dichos sistemas es una mezcla de hielo y agua en 
equilibrio termico a presion atmosferica. En la escala de temperatura Celsius, esta 
mezcla se define que tiene una temperatura de cero grades Celsius, que se esene 
como 0°C; esta temperatura se llama punto de hielo del agua. Otro sistema emp ea o 
comunmente es una mezcla de agua y vapor en equilibrio termico a presion atmos 
ferica; su temperatura se define como 100°C, que es el punto de vapor del agua. 


El nivel del mercurio en el termometro se eleva a medida que 
el mercurio se calienta debido al agua en el tubo de ensayo. 
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I'J.i Termometro tie yjs a volumen corisUinte y cscata absolute do temperatura 


b/i 


■ , c ics del Kquido cn el termometro sc tislablecen en cstos dos puntos, la 
q lie l0S T columna de lfquido cntre los dos puntos se divide cn 100 scgnientos 
-itud de csca ia Celsius, Vov lo tanto, cada segment a iiidica un cambio cn 

iauale* F dc un grado Celsius. 

t eiiip er3t ometros calibnidos de esta manera prcsentan problcmas cuando sc 
go? ternl “ uras de extrema precision. Por ejernplo, las Iccturas da|as por un ter- 
„ecc sital1 Z alcohol calibrado cn los puntos de liielo y de vapor dc agua podnan 
rtt ‘j as iccturas del tcrmometro de mercurio solo en los puntos dc cali- 
coiii ciflil r Ca ,„ 0 el mercurio y cl alcohol tienen diferentes propiedades dc expansion 
bract° n * ^°” ccs cuando un tcrmomeiro lee una leinperatiira de. por cjcmplo, 
termi ca ’ en (le indicar un valor ligeramente distiuto. Las discrepancias cntre 
50 e C, el otl ° esDccialmcntc grandcs cuando las tcmpcraturas a inedir cstan 
t cr,n ° los puntos dc calibracion.- 

lejosee o 'j j j cnia udicional. quo es practice dc cualquier terniometro, cs el rango 
P r teiuperaturas en las que sc puede cmplcar. Un tcrmometro dc mercurio, 
liniitiid 0 ^ p llc de usar por aba jo del punto de congelacion del mercurio, que 

■j 



^ * C f tin termomciro dc alcohol no cs litil para tncclir tcmpcraturas superiorcs 
cs if c i junto dc ebullicion del alcohol. Para superar este problcmasc neccsila un 
a85 C, c p l | cuvas Iccturas scan indepcndicnles de la sustancia empleada. 

l\ t rmometro dc gas, que sc cstudia en la siguienle seccion, sc aproxima a cstc 

requisito- 

Termometro de gas a volumen constante 
y escala absoluta de temperatura 

ia vers i6n de un termometro tie gas es el aparato de volumen constante que sc 
lestra en la figura 19.3. E! cambio fisico que sc aprovecha en este dispositivo es la 
iacion dc la presion de un volumen de gas fijo debida a la temperatura. La ainpo- 
ta se sunierge en un bano de hielo-agua, y el deposito de mercurio if sc eleva o 
jahasta que la parte superior del mercurio en la columna /I este en el punto cero 
la escala. La altura h, la diferencia entre los niveles de mercurio en el deposito 
a columna A, indica la presion en la ampolleta a 0 C mediantc la ecuacion 

Enscguida la ampolleta se sumerge en agua al punto de vapor. El deposito if se 
ijusta hasta que la parte superior del mercurio en la columna A e nuevo es e 
cero en la escala, lo cual garantiza que el volumen del gas es el mismo que era 
*ndo la ampolleta estaba en el bano de liielo (de alii la designacion c e \o urnen 
tstante"). Este ajnste del deposito B da un valor paia la picsion ce gas a 
s pues estos dos valores de presion v temperatura se grafican como se mt■ • _ 

Elgura 19.4. La lmea tiue une los dos puntos sirve como una cui\a e ' ‘ 

1,1 teiuperaturas deseonocidas. (Otros experimentos demuestran 9 11 ^ ‘ ‘ 

n *' neal entre presion v temperatura es una muy buena suposicion. ‘ 
‘Cmperatura de una sustancia, el matraz de gas dc la figura 19.3 ^colocac: 
t0 termico con la sustancia y la altura del deposito if se ajusta \as * ‘ ‘ 

de la columna de mercurio en /I este cn cero en la escaJa U t akura de >1 

u ‘una de mercurio en if indica la presion del gas; al conocer a P 

Alion!“ Smlancia se encucmra ,nediantc la medif"las temperatura* de 

erentes “ POnga .' ,UC term6metro , s de r ffJL.rfmentos demuestran que las 


* J* 


_ _ ' ' ■ 1 J ■> |T~tC il |il^ fl I fl^'|1 ltal* 

fonsu',‘ l . Uc * ,SiU1 L ‘* mismo liquido tambicn puctlcn dar lecturas diftrcnies, 

Ucc ' <)n dc; tubos caj)ilarcs de vidrio uniformes. 


!•! volumen del gas cn ta 
ampolleta sc tnanlicnc 
constante al clevar o bajar cl 
deposito /Jpara iiiantcncr 
constante cl nivcl tie mercurio 
cn la columna A. 



Figura 19.3 Un termometro de 
gas a volumen constante midc la 
presion del gas contcnido en la 
ampolleta sumergida cn el bano. 


Los dos puntos representan 
tcmpcraturas dc referenda 
conocldas (los puntos de hiclo 
y vapor del agua). 



J 7 (°C) 


0 


100 


Figura 19.4 Una griifica tfpica 
dc presion contra temperatura 
toiuada con un termometro dc gas 
a volumen constante. 
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Capitulo 


19 


Tempera tura 



Paralostrcsensayos,laprcsion j 
«. cxtrapola a cero en la ! 

trtnpcratura -273.15’C. | 




1 

| j 




jr 

UK-1 

1 - -——4 _ t 

l 1 i 


-r 

/ A 



* i 

r 


.A 


Ensayo 


l 


Ensavo 2 


Ensayo 3 


7TC) 


- 200-100 0 100 200 


Fiqura 19.5 Prcsion contra tem¬ 
peratura para cnsayos expcrimen- 
tales cn gases qnc ticnen tlifcrcn- 
tes prcsioncs en un termotnetro 
de gas a volumcn constantc. 


Prcvencion de riesgos 
ocultos 19-1 

Cucstion de grado Las notadones 
para temperaturas cn la escala 
Kelvin no man cl signo de grado. 
La unidad para una temperatura 
Kelvin es simplementc “kelvins” v 
no “grados Kelvin” 


Note que la escala es logaritmica 


Temperatura (K) 

I0 9 


10* 


I0 e 


10 : 


10 1 


10 3 


Bomba de hidrogeno 


Interior del Sol 


Corona solar 


Supcrfkie del Sol 
Fusion del cobre 


10 : 


10 

1 


Congelation del agua 

Nitrogeno Iiquido 
Hidrogeno Iiquido 


Helio Iiquido 


Temperatura mas baja 
lograda -10 -9 K 


Figura 19.G Temperaturas absolu- 
tas a las que ocurren varios procesos 
tTsicos. 


Si hs lfncas rectas de la figura 19 5 se exuenden hacia te mp 
pneuentra un resultado notable: |en cada case, la presi 6 „ , 


rfxtultacio nuwuiL. i—-- 7 P r esi 6 n ot tUras Pot. 

se encue.ni. _ miya Este hallazgo sugiere algun papel c S p eci > 
temperatu tenet. Se usa como la base para la escalaahJ,e *.'! 


temperatura es g e usa CO mo la base para la escala ^ Cs/' 

peratura “ como su punto cer o. A esta ££**** £ * 




( ]he 

Grat Ura i t . e _^ii 


H 


de 

UsiJ a| rr]( 


% 

% 


peratura par ic - _ 273 15 ° C como su punto cero. A esta temp 

ratura, que ^ absoIuto . Se indica como cero porque a una tem " 

“ .' C 'if'rcsion del gas seria negativa, lo que no tiene sentido. El tama^,^? 

enhesca.a absoluta de temperatura sc edge como identica al ta mafio de ^»^ 

H escS Celsius. For lo tanto, la converstou entre d.chas tempera, UIas ^ 

T r =r- 273.15 


dondc T c cs la temperatura Celsius y T cs la temperatura absoluta. 

V, Jo ios nuntos de biclo y vapor son expemnenta mente diffeiles ,u , 
v dependen dc la prcsion atmosfcrica, en 19a4 el Comite Internacional d e p Pllc,r 
Medidas adoptd una escala absoluta de temperatura cn base a dos nuevos 3 
fit,' El primer punto cs el cero absoIuto. La segunda temperatura dc J*™* 
para esta m.cva escala se eligio como el punto triple del agua, que cs la combing 
•mica dc temperatura y prcsion cn dondc cl agua l.qu.da, gaseosa y s6 | ida ** 
coexisten en equilibrio. Este punto triple octree a una temperatura de 0.01“c v, 
presidn de 4.58 mm de mercuric. En la escala mieva, que usa la unidad fcfe 
temperatura del agua en el punto triple se establecio en 273.16 kelvins, abre^ 
27316 K Esta elcccion sc hizo de modo que la antigua escala absoluta de temper 
tura, basada en los puntos de hielo y vapor, concordat a cercanamente con la nuen 
escala basada en el punto triple. Esta nueva escala absoluta de temperatura (tambio, 
llamada escala Kelvin) emplea la unidad del SI de temperatura absoluta, el Itebm. 
que se define como 1/273.16 de la diferencia entre el cero absoIuto y la temperatura 

del punto triple del agua. 


1 punto triple del agua. 

La figura 19.6 da la temperatura absoluta de varios procesos fisicos y estructuras. 
La temperatura del cero absoIuto (0 K) no se puede lograr, aunque experiments de 
laboratorio Iran estado muy cerca de lograrlo. aicanzando temperaturas de menos 

de un nanokelvin. 


1 11 K 


i * 


it v Kelvin 


Las escalas de temperatura Celsius, Fabrc 

La ecuacion 19.1 muestra que la temperatura Celsius T c se desplaza de la tempera- 
tura absoluta (Kelvin) Ten 273.15°. Ya que el tamafio dc un grado es el mismoen 
las dos escalas, una diferencia de temperatura de j j G es igual a una diferencia e 
temperatura de 5 K. Las dos escalas solo difieren en la election del punto cer0 '^ 
lo tanto, la temperatura del punto hielo en la escala Kelvin, 273.15 K, cor ^ S P°jjJ 
0.00°C, y el punto de vapor en la escala Kelvin, 373.15 K, es equivalente a ■ ^ ^ 
Una escala de temperatura comiln de uso cotidiano en Estados ni 
escala Fahrenheit. Dicha escala ubica la temperatura del punto de f tempe- 
la temperatura del punto de vapor en 212°F. La relacion entre las escalas 

ratura Celsius y Fahrenheit es 

( 19 . 2 ) 

T f = |T C + 32° F 

los cainb ioS de 

Mediante las ecuaciones 19.1 y 19.2 se encuentra una relacion entre 
temperatura en las escalas Celsius, Kelvin y Fahrenheit: 


( 19 . 3 ) 


AT r = A 7’= |AT f 


9 


De estas tres escalas de temperatura, solo la escala Kelvin se apoya 


en 


„nv^ et ° 


U VJ V.JW 1 UU UL tv-inpw aim a, suiu ta voi.aio x»w. . ^ x - £11 tU* ' 

valor cero de temperatura. Las escalas Celsius y Fahrenheit S v eta part» clllar ’ \ 
arbitrario asociado con una sustancia particular, agua, en tin p an , pe rati ir:1 


cef° 


Tierra. Por lo tanto, si usted encuentra una ecuacion que pida un ‘ 


5 Llamadas en honor de Anders Celsius (1701-1744), Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1/36) ) ' 
Kelvin (1824-1907)* rcspcctiv^mente. 




tOlh 


ltd 
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i M ( y.\mn\fm ifttnlcu dr t/iiitUi*, y ibpi/dt/*. 


'//3 


in v(,lllt 


( * tl tic icmpcrt£M'i$t» ^cotivcrllr uxim Inn Kmifwadira* 
0 ^pconticnc im cam bio cn tempcmiiirn A'/; mnrhn trtnprr;^ m; 


J'i ,lS ',V-d=' ,;> '? l.pe' 1 " 1 "™ 11 lilCS<:ah ' K< ' lv '"' 

> ,K :,vcr.i'- |l,s ' 1 


mtacjon 


**t*ft 



f( 

r* min 


* * ■ 


co ,lV 


fJ „^’ f ( ;( ,] is i(|crc Ion »ignic:nic« pares dc material™, ;(;itf| par repre. 

A raP id0 i : , V. s uno <le l<>s cualcs esla d floblc: <le calienle quo d (») 
il* a rk>s nii‘ tcr | i / l ,^o/ : „„ vaso con sit?tia a 5(re, {!>) agini cm ebulliridn a I0O"(;, 

w „ilf ' 4 * 


rflrt 


100 


( 'l,ulli ci<,n ; j-r,() 0 C, (c) mm cubo dc liido ;t -20'C, dc un Itjigabicgo 


\UrXfr;*** ...- 

: dc cl{C ° ‘ 



Conversion tic temperaturas 


.. ,,i CiXtY jm r>0°C, iciial cs l;i temperahirit cm grades Celsius yen kdvim? 

a la tcnip cratul 



i'ii Fstados IJnidos, unn temp era (lira dc 50 F sc entiende bien. .Sin embargo, eu miirbas nines paries fUl 


* ,-liznr l'.n wiii’ 

ConCCp tuai ‘ t(|nl pncde no lener sen lido, porque las personas estan farniltarizadas eon Ja matin dc temper a fur; 
Biundo esra “-‘ m P L 

r e isiiis. 

• roe eicmplo es un simple prohleina dc sustitucibn. 

Categorize r LMt L -i 1 

sudva , a ecuaci6n |9.2 para la temperatura Celsius y mis- T (: = J(r F - 32) = §(50 - 32) - HfC 

tituya valor es nuniericos: 

laccincion HU para encontrar Ifi temperatura Kelvin: T= T Vt + 273.15 * 10''C + 273.15 » 283 K 

i t .n U ivalentes de teinperaliira rclacionados con cl clirna que cunvicnc lener cn mente es rjue 0*0 es (literal- 
mentcUongclacion a 32°I\ I0°C es fresco ;i 50°F, 20°C es temperatura ambiente, 30°C es caliente a 8f>T y 40*0 c» un dfa 

caluroso a 104°F. 





Expansion termica de solidos y Hquidos 


Elestudio del termomelro bquido ulili/a uno de los cainbios major conocidos en una 
sustancia: a medida que aumenla su temperatura, su voluincn sc incrcnienta. Este 
fenomcno, conocido eotno expansion termica, desempena un importante papal e, 
numerosas " " ' . 1 . " 


en 


wmo las que 


nn T V X /1 I I W C AjHIIIOISill l\,l IIIIVH; ■ ■ j■ I * * 

aplicacionrs dr ingen ierfa. Por qjomplo, las juntas tic expansion termica, 
ic se muestran rn la (igura 19*7, sc deben iiicluir en edificios, autopistas 




I Si n 

estas juntas para separar sect tones dc carretera 
^ fC P l J enlC5 » ^ supcrllcic sc pandcaria detndo a 
l ^ rin * ca cn dtas inuy ealientes o sc 
r^da debido a contraccidn cn dias rntiy fries. 


r" J 

La junta vertical lar^a bc Hcna con un material suave 
para permitir que la pared se expanda y coruraign 

conforme carnbia la temperatura dc los ladrillos, 

.. ■ ■ ■ ' 1,1 

____ 11 V' 


rU 
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eS 

r. 


CD 

cn 

nj 

cjl 

c 

u 

tJ 

Q 



Figura 19,7 Juntas dc expan¬ 
sion termica en fa) puentes y 
(b) paredes* 
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Capitulo 19 Temperatura 


Expansion termica > 
unidimensional 


Prevencion de riesgos 
ocultos 19.2 

£Los hoyos se vuelven mas gran- 
des o mas pequenos? Cuando se 
eleva la temperatura de un objeto 
cada dimension lineal aumenta 
cn tamano. Eso incluye cual* 
quier hoyo en el material, que se 
expande en la misma forma como 
si el hovo estuviera Ileno con el 
malarial, como se muestra en la 
figura 19.8- 


Expansion termica t> 
tridimensional 


de concrete, vfos ferroviarias, pa redes de ladriUo y puentes para COn , 
bios dimensionales que ocurren a medida que cainbia la temp erau pen $ar } 0 
La expansion termica es una consecuencta del cambio en l a serJ*' 


expansion 

entr 

conect ado 


C: % 


c los atomos cn un objeto. Para entender estc conccpto, moS^ 0 ’' w 
■dados mediantc rcsortes rigidos. como sc cstudid en la s ecci6 , . a los s , 
cn la figura 15.11b. A temperatures ordmartas los atomos en u n s6 li'!i^ ys<: obJ> 
pccto asus posicioncs de equilibrio con una amplimd de aptoxi madn ?° r * 

V una frccucncia cercana a 10 13 Hz. El espaciamiento promedio entr , 10-ti 

alrcdcdor dc IQ-"’ m. A medida que la temperatura del solido aument Sto <>ios T 
oscilau con matrons amplitudes; como rcsultado. la separacion promed*' Slt >ino! 

se incremental En consecuencia, el objeto sc expande. lo e nt re ^ 

Si la expansion termica es suficicntcmente pequena eoinparada con 1 
nes iniciales de un objeto, cl cambio en cualquier dimension es, en u na b* dittlens io- 
macion, proporcional a la primera potcncia del cambio de temperatur^* 1 * 0 * 1 * 
que un objeto ticne una longitud initial L, a lo largo de alguna direccio^ Sup0n & 
temperatura. y la longitud aumenta en una cantidacl A L para un cambio algllna 
ratura A 71 Es couvenicnte considerar el cambio fraccionario en longitud^ tempe ' 
grado dc cambio dc temperatura, entonccs sc define el coeficiente do P ° r Cada 
lineal promedio como x pansi 


a — 


A L/Lj 
A T 


Los experimentos demuestran que a es constante para pequenos cambios de tem 
ratura. Para fines de calculo, esta ecuacion por lo general se reescribe como P 


AL = aL : AT 


(19.4) 


o en la forma 


Lj- Lj otL^Tj- 7j) 


/ 


(19.5) 

donde JLes la longitud final, 7jy T, son las temperaturas inicial y final, respectiva- 
mente, y la constante de proporcionalidad a es el coeficiente de expansion lineal 
promedio para un material dado v dene unidades de (°C) _1 . La ecuacion 19.4 puede 
emplearse para expansion termica cuando se incrementa la temperatura del mate¬ 
rial, y tambien para contraccion termica cuando disminuve su temperatura. 

Puede ser util pensar en la expansion termica como un aumento efectivo o como 
una ampliation fotografica de un objeto. Por ejemplo, a medida que se calienta una 
rondana metalica (figura 19.8), todas las dimensiones, incluido el radio del 01 
aumentan de acuerdo con la ecuacion 19.4. Una cavidad en un tro/.o de rnateiia 
expande en la misma forma como si la cavidad estuviese llena con el material. ^ 
La tabla 19.1 contiene los coeftcientes de expansion lineal promedio e en 

sos materiales. Para dichos materiales, a es positiva, lo que indica un autnen 

r el caso. Alg llI “ 


longitud a temperatura creciente. Sin embargo, este no siempre es 


;sic no situipiv - jj m e n - 

sustancias, la calcita (CaC0 3 ) es un ejemplo, se expanden a lo largo “ e 111 >ra turas 
sion (a positiva) y se contraen en otra (a negativa) a medida que sus tem 
aumentan. se sigv‘ e 

^a que las dimensiones lineales de un objeto cambian con la tempera ^ Ol xion a ^ 
que el area superficial y el volumen cambian. El cambio en volumen e 
al volumen inicial Vjy al cambio en temperatura de acuerdo con la i e (19.6) 


AU= jSVjA T 


encont^^ 


donde (3 es el coeficiente de expansion volumetrica promedio- P* p r om e ^*° 
relacion entre y a, suponga que el coeficiente de expansion ^ ie te rial eS 
solido es el mismo en todas direcciones; es decir, suponga que el n ^ 


__ 

niis precisamente, la expansion termica surge de la natural*** asimeinca dTla curva de l* s seP " 

mosen un solido, como semuestraen la figura 15.11a. Si los osciladores fueran realmen 
at micas promedio no cambiarian, sin importar la amplitud de la vibracion. 












19 ‘ 4 Expansi6n Arnica de s6lidos v lloui 
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f jcicntes de expansion promcdio para 

c de la temperatura ambicnte 


cer ca 


Cocficicntc de 

expansion lineal 



Material 

(Hquidos y gases) 


jo) 


ito 11 ' n 
u \ c tet° 

Co° „ 

(ord in f 

# r M cX ° 
l# r <» 
plo 1 * 10 

Acer 0 

-^ tiC,, X nroroso 

r>i' P s.^ 


24 X 10“ 0 
19 X 10“ 6 
12 X l(T r ’ 
17 X 10 -e 
9 X 10 “° 
3.2 X 10- 6 
0.9 X 10- 6 
29 X 10 
11 X 10 



6 


Acciona 
Alcohol cu'lico 
Benccno 
Gasolina 
Gliccrina 
Mcrcurio 
Trcmcntina 
Airc a a 0°C 
Hello* 


Coendente de 

c *pansi6n volumi-irica 
promedio 
WCj-' 

1.5 X I 0 ~* 

1.12 X 10“ 4 
1.24 X JO ' 4 

9.6 X 10~ 4 
4,85 X I 0 H 
1.82 X 10~ 4 
9.0 X ] 0~ 4 

3,67 X 10 -s 
3.665 X 10-1 


„„ cprc'fi'O para cl coefldcmo .lee*pn,l<m .. 

“ por cl C|UC pasa cl gas. I.o, valorc, dado, d ^ Kp „ |ni ^";“ 


rjtl* 


r 0 nsid crc 

r ™ v, = 


tina cajn sol id a dc dimensiones C, wy h. Su volumcn a cicrta tempera* 
xoh. Si la temperatura cambia a 1) + AT su volumcn cambia a V { + A*K 
jura dinlC nsidn cambia dc acucrdo con la ecuacion 19.4. Por lo tanto, ’ 

d 011 ^ c V- + AV — (,€ + Af )(w + Aw) (h + A h) 

— (€ + a€ A7’)(w + aw&T)(h + ah AT) 

= €iuh( 1 + a AT) 3 

= V;[l + 3a AT + 3(or AT) 2 + (a AT) 3 ] 

dividir ambos lados entre V; y despejar el termino AV/V it se obtienc el cambio 

Lccionario en volumen: 

A 1/ 

— = 3a AT+ 3(a AT) 2 + (a AT) 3 

'i 

fuesto que a A T« 1 para valores ttpicos de AT (< "-100°C), se pueden despreciar 
losterminos 3(a A7 1 ) 2 y (a A7) 3 . A1 hacer esta aproximacion, es claro que 


AV 

v ,; 


= 3a AT -> AV = (3a)V) AT 


Alcomparar esta expresion con la ecuacion 19.6 se obtiene 

/3 = 3a 

En forma similar puede deinostrar que el cambio en area de una placa rectangular 
esta dado por A A = 2aA J AT (vea el problema 61). 

Un simple mecanismo, llamado lira bimetdlica, que se encuentra en dispositivos 
practices como termostatos, utiliza la diferencia en coeficientes de expansion para 
erentes materiales. Consiste de dos tiras delgadas de metales distintos enlazados 
Por p*'^ mCC ^ a ^ Ue temperatura de la tira aumenta, ambos metales se expanden 

midades diferentes y la tira se dobla, como se muestra en la flgura 19.9. 

: 4e i 0s ^*3 Si se le pide hacer un termometro de vidrio muy sensible, (jcual 

■ lina ta\^ l i. eil * :es ^9 u idos de trabajo seleccionaria? (a) Mercuric, (b) alcohol, (c) gaso 

^ a> W gbcerina. 

. ^ ar >len rin'j . r 

: ^ Gos esferas se elaboran del mismo metal y tienen el mismo ra 

: ^ er ^tur a ca y °tra solida. Las esferas se someten al mismo aumento e tern 

: h Ue l, & esfera Se expande mas? (a) La esfera solida se expande mas. b La 

a Vsur lcient Se ex P an de mas. (c) Ambas se expanden en la misma canti a . 

mformacion para decirlo. 


" .H * 




calif-ma. to<Ia* I« dime mionct 
aumentan, indnido r-l radio 
tlrl orificio. 



1 

J 





Z + AT 


£ + Ah 



Figure 19,8 Expansfon formica 
dc una rondana mer^Ifca homo- 
g^rnea, (1^ expansion exngc- 
rada en cua flgura.) 


Aeero 




TempcnUura Temperatura 

ambicnte mas aim 




Tira 

bimctalici 


Encendido25°C Apagado 30*0 


Figura 19,9 (a) Una lira bime- 
tatica se dobla a medida que la 
temperatura cambia, porque los dos 
metales ticncn diferentes cocficicn- 
tes de expansion* (b) Una lira bime* 
talica cmpleada cn un termostato 
para interrumpir o hacer contacto 
clectrieo. 
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Capitulo 19 Temperatura 



Un segmcnio 


Expansion de una via de ferrocaml 

de via de ferrocarril de accro tiene una longitud de 30.000 m cuando la tempeni tUr 



(A) ;Cual es su longitud cuando la temperatura es de 40.0°C? 


es de 


0.0' 


SOLUCION 


Conccptualizar La via es relativamentc larga, por lo quc sc cspera obtener un aumcnto m e <li ble ^ 

aumento dc temperatura dc WC. e ° n S!Uu [1 

Categorizar Sc cvaluara un aumento en longitud a partir de la discusion de esta seccion, asi - 

nn problems de sustitucion. 


c l Ue esta 


Parte 


Un 


' '-Si, 


Al = «L,Ar= 111 X 10-* f>C)-'](so.ooo 

Lj- 30.000 in + 0.013 m — 30.013 m 


rn )(40.0°q 


°-0l3 


Utilice la ccuacion 19.4 y el valor del coeficiente 
dc expansion lineal dc la tabla 19.1. 

Encucntrc la nueva longitud dc la via; 

(B) Suponga quc los extremes dc la via cslan rigidamente sujetos a 0.0'C. de modo quc se evita l a e xpansi . 
esfuerzo termico qtte se cstablecc cn la via si su tcinpcratura sc eleva a 40.0 C? ' SWr >- dCuji 


SOLUCION 






es el 


Catcqorizar Esta parte del ejemplo es un problems de analisis poiquc cs nccesar io emplear conceptos dp 

........... ......:... olro Ca pftuio, 

Analizar El esfuerzo termico es el inisino que el esfueizo de tension en la situacion donde la via se expande pk. 

despues se comprime con una fuerza mecanica Fde regreso a su longitud original. ‘ UbrcR ient e y 


Encuentre cl esfuerzo de tension de la ccuacion 
12.0 utilizando cl modulo de Young para el acero 
de la tabla 12.1: 


F AL 

Esfuerzo dc tension = — — } — 

A Li 


— = (20 X 10 IO N/m 2 ) 


0.013 m 


1 = 


30.000 m J 8.7 X 10' N/m 2 


* » t 


* ■ I 


Finaliza r La expansion en el inciso (A) es de 1.3 cm. Esta expansion de hecho es inedible, como sc predijo en el pasoCon- 
ceptualizar. El esfuerzo termico en el inciso (B) se evita al dejar pequerias aberturas de diUuacion entre las vias. 


iQUE PASARIA SI? 


jYsi la temperatura disminuye a —40.0°C? <;Cual es la longitud del segmento que no esta sujeto? 


Respuesta La expresion para el cambio de longitud en la ecuacion 19.4 es la misma, ya sea que la temperatura aumenteo 
disminuya. Por lo tanto, si hay un aumento en longitud de 0.013 m cuando la temperatura aumenta cn 40°C, hay una dismi- 
nucion en longitud de 0.013 m cuando la temperatura disminuye en 40°C. (Se suponc que tv es constante sobre todocl rango 
de temperaturas.) La nueva longitud a la temperatura mas frfa es 30.000 m — 0.013 m = 29.987 m. 

■ 


Ejemplo 19.3 


El corto electrotermico 


Un dispositivo electronico con diseno pobre tiene dos tor- 
nillos unidos a diferentes partes del dispositivo que casi 
se tocan entre sf en su interior, como en la figura 19.10. 
Los tornillos de acero y laton estan a diferentes potencia- 
les electricos y, si se tocan, se desarrollara un cortocircuito 
que dafiara al dispositivo. (El potencial electrico se estu- 
diara en el capftuio 25.) La separacion inicial entre los 
extremos de los tornillos es de 5.0 /Am a 27°C. ;A que tem¬ 
peratura se tocaran los tornillos? Suponga que la distancia 
entre las paredes del dispositivo no es afectada por el cam¬ 
bio de temperatura. 


SOLUCION 



0.010 m 


0.030 m 


5.0 (xm 


diferent^ 


Figura 19.10 (Qemidol9.S)D<»«orni««"^ol.i«2^ 

partes de un dispositivo electrico casi sc aU men ta ’ 0 

tura es de 27°C. A medida que la tempc ^ ^ otr o, 
mos de los tornillos se mueven uno ia 


Conceptualizar Imagine que los extremos de ambos tornillos se expanden en el espacio que eX 
aumenta la temperatura. 


entre 


ellos 


a & e 
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t in 


uf 


ci° n 


clasifica como un problems de expansion ierrni M 

<mal a la longitud de la separation iniri^i . en donrle fe wrwde !<« cambkn en lonsitud 


r *$£*** ala,ongi ' U<1 d<: ' a!eparaci6n 




* # * * 


* * * m 


+ ** + + •*"**** *■**■■#* 

AX, it + AX = ^ r * T , . 


A 7* = 


° bt /j 'b- + 


AT = 


5.0 X J 0 r m 


m) 


= 7.rc 


^^ lalanCb ° 

\f. 

5^ 

rtpcratura a la quc se 
fe la t en P 

totf n ..... 

.. « P« ihle si «• «•"> acondicionado cn cl atojaiiifcnto'dd .I. 

|j Z a(- ^ sta ^' a de vcrano muy caliente. ^ im ° faiIa durante un largo 

^ enUn 


[19 X 10 6 { e C) ^0.030 m) + [u xlfF^pr^ 


7 - 27'C + 7.4’C = 34’C 


I 


gl fnus 1 

^'"Scient^s de_e X p 


1 comportamiento del agua 

eral. los lfquidos aumen tan en volumen con temperature creciente y tie- 
ientes de expansion volumetrica promedio alrededor de diez veces mayo¬ 
rs s dlidos. El agua ii fa es una excepcion a esta regia, como puede ver en la 
* s tde densidad contra temperatura que se muestra en la figura 19.11. A medida 
C ue la temperatura aumenta tie 0 C a 4 C, el agua se contrae y por lo tanto su den- 
^didauaienta. Arriba de 4 C, el agua se expande con temperatura creciente vast 
su densidad disminuve. En consecuencia, la densidad del agua alcanza un valor 
jnaximo de 1.000 g/cm 3 a 4 c C. 

Este inusual comportamiento de expansion termica del agua sine para explicar 
por que un estanque empicza a congelarse en la 
superficie, en lugar de hacerlo en el fondo. Cuando 
la temperatura del aire cae de, por ejemplo, 7°C 
a 6'C, el agua superficial tambien se enfria v, por 
!o tanto, disminuve en volumen. El agua superfi¬ 
cial es mas densa que e! agua del fondo, la cual no 
se ha enfriado ni disminuido en volumen. Como 
resultado, el agua de la superficie se hunde, y agua 
“ias caliente de abajo se inueve a la superficie. Sin 

fC v^r CU . ando la temperatura del aire esta entre 
se en r j ’ a S lia superficial se expande mientras 

t,k El;~ h ’ e mCllOS densa ^ ue el a § ua ba J° 

fl agua de h «,■ e „. me2cla se detiene y finalmente 

a S Ua se conp e i ^n SC con S e * a - ^ medida que el 
P° r que es iJi 1 ^ dt '° P er manece en la superficie, 

^ acu mul4 n °f dcnso Owe el agua. El hielo con- 
e l am,, iand ose 


a §ua cercanc* V *Tr Cn su P er ficie, mientras que 
fue se el ;;:: a fondo permanece a 4°C. Si este 

ar ‘ na nosobtw ? s .P eces y otras formas de vida 
UI eviviria n . 



Temperature fC) 

Figura 19.11 Variation de la densidad del agua a presion 
Ja temperatura. 
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Descripcioti macroscopica de u n 

v wudAi 4* «•»»»*" TO,u " , f ,, . ic; ’ f’T WAT *!»«, e 
Utrrial licnc «m «*■"»» ‘ an,es dt ' < l. uc ocurra i, n " * u Po si . . 

nmiUda- ' njo a i./Pi-J% 

v . para S*« » l >l ’ r co "’l ,lc, ° d,frreme - I -is r Uc . 

V i,« saw* *on mm «WWI« \- «" """*<* '«■ M p<»sil,u Nk 

c.vm.1 interne* i m.n ari hacer mm- bur,,as aprwcj ’’"‘Sh*, ’> <w 

para I"* atomos m volmiu-n p 0 r '"'h a , X 


T.,1 o- cl c.i-o |»*a M’litlos v b< 


t 

za 

Vn v 


l bitumen depende del tamaiio del rt*cipi t . 


a 


U 

ii n 

invnni 
nn 


„ <> ,, 5 X 

me r „'"UiaN' 

o* 


rnnti-m 19 .f> no r* pooblc exprrsar ran,bios o, v,,| uil ' ,0l no r Cs „> 

. c-.u no «c Hclmio ri whiim-n f, al undo del pro cn «» pr 

J* K ran pm romiom-n cl volnnu-n Vcn lugar de „„ J«* <*„ '* 

, valor inirial. como ran variable. "> cl Vol„ * 


'^t* , |l 'e 


p ani mi 8 a«. rs t.til saber mmn sc relational! las eantidades , 
v temperati.ni f para una mticslra de gas de n.asa w . Ell on y 

inTmrlaciona oMas eantidades, Ilamada ,/,■ rs(mln ^U C c llacj , Slfl n /> 

embargo, « el gas * mantiene a una presion muy baja (o densid-^, C ? m P»ic a ^ f 
decstado rs mm simple v se puede determiner a parti, de result- , Ja) ' la c Cll ‘ v ?!' 
Y< Till e,»s de detisidad baja se refiere comn mi gas ideal/- pi ‘ U ° S ^peri*? 0 ' 


n 

cion 

,- | - • P'l models V ,Crirne nta 

ir puede empleat para eircluai predteemnes quo scan adeeuad ls de ga«id e i 

enuiponatnientn de gases reales a bajas presumes. ‘' para descry* 

T> enmvniente exprosai la eantidad de gas cn un vol, nncn f j . _ _ 1 

mi me i o de moles ti. I n mol de (iialtjuiei sustain ia es arpiella earuid . ^' rrri 'nos d e | 
li.i quo coil I icne un numero de Avogadro A\ = 6.022 X 10-'’ d e de ,a Mista n . 

\ernes (atomoso moleculas). El numero de moles n de una sustancia se \* C ° nstitu ’ 
su masa m mediante la expresion ‘ rc dcl °nacon 

m 

n — -— 

M (19,7) 

donde .\/es la masa molar de la sustancia. La masa molar de cad a elemento ' • 
es la masaatomica (de la tabla periodica; considte el A]>endice C) expresadaetT^ 0 
mos por mol. Por ejemplo, la masa de un atomo de 1 Ie es 4.00 u (unidades de masa 
atdmica), asi que la masa molar del He es 4.00 g/mol. 

Ahora suponga que un gas ideal esta confinado a un recipiente cilindrico cuvo 
volumen puede variar mediante un piston movil, como en la figura 19.12. Sisupone 
que el cilindro no tiene fugas, la masa (o el numero de moles) del gas permanece 
constante. Para talsistema, los experimentos proporcionan la siguiente informacion- 

• (Juando el gas se mantiene a una temperatura constante, su presion es inversa- 
mente proporcional al volumen. (Historicamente, este comportamiento se des¬ 
cribe como Icy de Hoyle.) 

• Cuando la presion del gas se mantiene constante, el \olumen es directaniente 
proporcional a la temperatura. (Historicamente, este comportamiento se esc 

como lev de Charles.) 

• Cuando el volumen del gas se mantiene constante, la presion es directam 
proporcional a la temperatura, (Historicamente, este comportamiento 

como ley de Gay-Lussac.) „ „ z s 

j llO- 5 

Kstas observacioncs se resumen mediante la ecuacion de esta 
idCa ' : (,9.8) 
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bi Sn conocida co^ky^pmtUq. , « e. numero dc ^ 


s * 19 


tfl 


lie: 


, contort. 
v* e tod° s 


una constants Los experiments en numerosos * 
a presion tiende a ccro, la c anti dad PV/nT tien I i * 1 
los gases. Por esta razon, R se llama constante ° & = “ 


Vf tocl ° S ^ SI, la presion se expresa en pascales (7 Pk= 51 

Afos c ^ el producto w,ienc unidadcs de —• --os! o || 


v» ior 

( X*‘ ien 




/ n se >ne el valor 

fe$ i0 * IresR tien 
, 1# P ent^ ces 

i 1 4 f(ih 


R = 8.314J/mol ■ K 

cn atmosferas y el volumen en litros (1 L = l(p 


(19.9) 


cm 3 — 




jl 0.082 06 L ■ atm/mol - K 


Iff 


i la ecuacion 19.8 se prueba que el volumen ocupado nor 
wlor de K J. , n.mosfcrica v a <)°C (273 K1 • - P uo por 


presion atmosferica y 


(273 K) es dc 22.4 L. 



, lT se ‘win rep cion cquivocada comiin cs que la presion dentro tie la 

nip 311 „ i« Una con - i .. ■- « 


d<S q lie 

19-13. 

i a fig° r ‘ inenta cn 
> aU ,K y su conte 

S>^Iconlapi 


. n do la hotel la so agita. Por el contrario, ya que la temperature 
laenido permanccen constantes en lanto la botella este sellada, 
yiC sidn, como se puede demostrar al cambiar el corcho por un 
13 pasa c°n ia ^ cX pij ca ci6n correcta es como sigue. El gas dioxido de car- 
10 didor de P reS, °” Uj men entre la superficie del lfquido y el corcho. La presion del 
ltie 0 re side en cl v ^ esta blece mas alta que la presion atmosferica en el proceso de 
b °' 1 en este volum t C ^ia botella desplaza parte del dioxido de carbono en el lfquido, 
^ b0t ellad°- Agl r ^ u ; aS) y estas quedan unidas en el interior de la botella. (No se 
joiide forma bur ^ ’j' ar- ) Cuando la botella se abre la presion se reduce a pre- 

ffen era nueyo g aS ‘ ^ ^ causa q U c el volumen de las burbujas aumente subitamente. 
Jon a tnlosfenCa ’ e UIie n a la botella (debajo de la superficie del lfquido), su rapida 
Si las k, U “v u ] sa lfquido de la botella. Sin embargo, si los lados y el fondo de la 
expansion e *P^ £ imero hasta que no queden burbujas bajo la superficie, la cafda 
botella se go ? _ za a j p'quido de la botella cuando la champana se abre. 
en presion ^ con f rcC uencia se expresa en terminos del numero total de 

'7 wpuesto que el numero de moles n es igual a la razon del numero total 
demdeculas y el numero de Avogadro N A , la ecuacion 19.8 se escribe como 

e N 

PV = nRT = — RT 


N a 

PV= Nk B T 

donde es la constante de Boltzmann, que tiene el valor 

R 


(19.10) 


k 


= 1.38 X 10~ 23 J/K 


B 


A'a 



Figura 19.13 Una botella de 
champana se agira y sc abre, El 
lfquido se expuha con fuerza dc 
la abertura. Una idea cquivocada 
comun es que la presion dentro 
flc la botella an merit a por la 
saemlida. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 19.3 

Oemasiadas If Existe una varie- 
dad dc cantidadcs fnicas para 
las que sc im la letra U Dos dc las 
que se vieron antcriormcntc son 
la constante de fuerza para un 
resortc (capitulo 15) y cl numero 
de onda para tin a onda mccaniea 
(capftulo 16). La constante de 
Boltzmann es otra k T y en cl capi¬ 
tulo 20 se vent que la k se emplca 
para conductividad termica y para 
una constante electrica en el capi¬ 
tulo 23. Para encontrar sentido en 
este confuso estadrj de asuntos v 

■i* 

ayudarlo a reconocer la constante 
de Boltzmann se utiliza un subin- 
dice B. En este libro encontrara la 
constante de Boltzmann como 
pero en otras fuentes puede ver la 
constante de Boltzmann simple- 
mente como L 


(19.11) ^ Constante de Boltzmann 


i 


t j». 


Es comun Ilamar a cantidades tales como P, V y T las variables termodinamicas 
de un gas ideal. Si la ecuacion de estado se conoce, una de las variables siempre se 
puede expresar como alguna funcion de las otras dos. 

; f amen r 3pldo 19.5 Un material comun para acolchar objetos en los paquetes esta 
: o de burbujas de aire atrapadas entre hojas de plastico. <jEste material es mas 

■ dia^ 0 P 3ra ev it ar 9 ue l° s contenidos del paquete se muevan en el interior en (a) un 
. le nte, (b) un dfa frfo, (c) dfas calientes o frfos? 

w)(grn e n , j . 

| Credent' * ° ^ ^ un Envierno enciende su horno y la temperature e 

i Eug a ent ° su ca sa aumenta. Suponga que su casa tiene la cantidad normal de 
• c ^& a la t a ^ re ^ nter lor y el aire exterior. <jE 1 numero de moles de aire en su ha ita 
' ^ q ue;: P r Ura alta W es mayor que antes, (b) es menorque antes o (c) es 
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Ejemplo 19.4 


Calcntamiento de una lata de aerosol 


l lata de aerosol que contienc \m gas propelente al doble de la presion atmosferica (202 kPa) y t j e 
125.0"0 cm esta n 22 ? C. Despues se lanza a tin fuego abierto. (Precaution: no realice este experimento* 1116 Un v °* u rne 
Cuando la temperatura del gas en la lata alcanza 195 C C, ;cual es la presion dentro de la lata? Supontr/ CS mU ^ Pclier** 
j bio cn cl volumen de la lata es dcspreciable. CUa Iquj er q S °*^ 


SOLUCldN 


Conecptualiznr Pot intuicion, cabe esperar que la presion del gas en el recipientc x 
crccicntc. 


aumentc debido a l a 


Catcgorizar El gav en la lata se modcla como ideal y se cmplca la Icy de gas ideal para calcular la 


tent 


Perat 


ttra 


nueva presion. 


Analizar Rcordcnc la ecuacion 19.8; 


PV 

(1) — = nR 


m » * 


* * 


* , 


T 


No cscapa airr durante la comprcsion, asi », y por lo tanto 
nP " permane* en consiantes. Por ende. cstablczca el valor ini- 
«ial del lado izqtncrdo de la ecuacion (1) igual al valor final: 

Ya que los voltimenes inicial v final del gas se suponen igua- 
les, cancclc los volumcncs: 

Resneha para P r : 


( 2 ) 


m 

T, 


m 

r r 


(3) 


T 




r t 


T f 


i )P t = 


468 K 
295 


1 ■ m -m m 


Finalirar Mimtras alta sea la temperatura. mayor sera la presion que eierza el ™ .. 

r,™“ mCm:I '° SUfiCiPn ' C - la la,a puede CXplorar - Debid ° • ™ posibilidad, nunca debe dLeclX^L'de'aerasoU, 

- ssistr “t,; jasaas: - '■ - - 

nT eSta '* ** “ dC — es may pequeHn, no se espera u„ gran efecto en la respuest 


K j(202 kPa) = 320 kPa 


Encuemre el cambio en volumen de la lata mediante la 
ecuacion 19.6 y el \nlor de a para el acero de la tabla 19.1: 

Aplique la ecuacion (2) otra vez y obtenga una ecuacion 
para la presion final: 

Este resuhado difiere de la ecuacion (3) solo en el factor 
1 /»/ Rvalue este factor: 


ap= /sv;a t= Zocv^r 

Ji 

= 3[11 x 10-6 (°C)“*]( 125.00 cm 3 )(173°C) = 0.71 cm 3 


P f = 


m* 


125*00 cm 3 


(l2o*00 cm 3 + 0.71 cm 3 ) 


r = 0*994 - 99.4% 


i 


Por lo tamo, la presion final diferira solo Dor 0 W , i , 

tomar 99.4% de la presion final previa. la presion que iXy^ expln^UmkfeTsiS kp^™ 6 " t<irmiC£l *’ *“ 



Dos objetos estan en equilibrio termico mutuo si no interramK' 

ntercambian energfa cuando estan en contacto 


termico. 
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0p eraW a cs estan a la misma tempei^ra. term ^ con otros ob j etos - Dos ob J etos 

* la diferencia entre cero absolute y la temperatura del pS^^ST ** " kelVin ’ qUC * 

'"A co *® 0 

*f>® 


con 


I 1 ' J 


OS 



ro de la termodinamica 

^nue si^ objetos Ay B 
Srado en equilibno 
a con un tercer objeto C, 
cs los objetos A y B cstan en 
5r io termico mutuo. 


An 






— -n 

- 


Cuando la temperatura dc un objeto se cambia por una cantidad AT, su 
longitud cambia por una cantidad A L 
inicial La 


que cs proporcional a A^y a su longitud 


A £-aLAT 


(19.4) 


dondc la constante a es el coeficiente de expansi6n lineal promedio. El coe- 

ficientc de expansion volumetrica promedio /? para un solido es aproximada- 
mente igual a 3 a. 


p Un ga s ideal 


es aquel para el cual PV/nl es constante. Un gas ideal se describe mediantc la ecuacion de estado, 

PV = nRT 


(19.8) 


(inrde n es igual al numero de moles del gas, P es su presion, Vsu volumen, 7?cs la contante universal de los gases (8.314 J/ 
mol * K) y ^ es temperatura absoluta del gas. Un gas real se comporta aproximadamente como un gas ideal si dene una 

baja densidad. 



*---- 


tndica que la respuesta esta disponible 

■ 

• •* ■ . / , -•.. ^ ^ j, i ■ *. 



I. Las marcas para indicar la longitud se colocan en una 
cinta de acero en una habitation que esta a una tempe¬ 
ratura de 22°C. Las mediciones se realizan con la misma 
cinta en un dfa en que la temperatura es de 27°C. Suponga 
que los objetos a medir tienen un coeficiente de expansion 
lineal mucho menor que el acero. <*Las mediciones son 
(a) muylargas, (b) muy cortas o (c) precisas? 

2- Cuando a un cierto gas bajo una presion de 5.00 X 10 6 Pa 
a 25.0°C se le permite expandirse a 3.00 veces su volumen 
original, su presion final es 1.07 X 10° Pa. <;Cual es su tem¬ 
peratura final? (a) 450 K, (b) 233 K, (c) 212 K, (d) 191 K, 
(e) U5 K. 


J gj 

en un gas ideal su volumen y su temperatura se dupl 
I CU ^d r iplican, respectivamente, la presion (a) permai 
13 ’ disminuye por un factor de 2 , (c) dismir 
(el ^ actor 4, (d) se incrementa por un factor de 
^ El - ,ncrementa P or tin factor de 4. 

ternnpr ^ 0 c * erto re l°j se fabrica de laton. Cuand 
relojp r aume nta, £que ocurre con el periodo 

5. a e ^ ncrc nienta. (b) Disminuye. (c) No se altei 

(a) 3 ^ ^Peratura de 162°F a cuantos kelvins equiv 

6 . (Jr, cilin * 288 K > (c) 345 K, (d) 201 K, (e) 308 K. 

a u na tem° C ° n Un P* st ° n mantiene 0.50 m 3 de oxfg 
e ^creme ^ Cratura a bsoluta de 4.0 atm. El piston se 
3 v °^ ume n del gas hasta que la presion 

1 la temperatura permanece constante, <; 


nuevo volumen ocupa el gas? (a) 1.0 m 3 , (b) 1.5 m 3 , (c) 2.0 
m 3 , (d) 0.12 m 3 , (e) 2.5 m 3 . 

7 . iQue ocurrirfa si el vidrio de un termometro se expande 
mas, al calentarse, que el ltquido en el tubo? (a) El ter¬ 
mometro se romp erf a. (b) Solo se podrfa emplear para 
temperaturas debajo de temperatura ambiente. (c) Ten- 
dria que sostenerlo con el bulbo en la parte superior, (d) Se 
invertiria la escala del termometro, de modo que los nume- 
ros mas grandes estarfan mas cerca del bulbo. (e) Los 
numeros no estarfan igualmente espaciados. 

8 . Un cilindro con un piston contiene una muestra de un gas 
ligero. El tipo de gas y el tamano de la muestra se pue- 
den cambiar. El cilindro se coloca en diferentes banos de 
temperatura constante y el piston se mantiene en diferen¬ 
tes posiciones. Clasifique los siguientes casos de mayor a 
menor de acuerdo con la presion del gas y muestre cual- 
quier caso de igualdad. (a) Una muestra de 0.002 mol de 
oxfgeno se mantiene a 300 K en un recipiente de 100 cm 3 , 
(b) Una muestra de 0.002 mol de oxfgeno se mantiene a 
600 K en un recipiente de 200 cm 3 , (c) Una muestra de 
0.002 mol de oxfgeno se mantiene a 600 K en un reci¬ 
piente de 300 cm 3 , (d) Una muestra de 0.004 mol de helio 
se mantiene a 300 K en un recipiente de 200 cm 3 , (e) Una 
muestra de 0.004 mol de helio se mantiene a 250 K en un 
recipiente de 200 cm 3 . 

9. Dos cilindros A y B a la misma temperatura contienen la 
misma cantidad del mismo tipo de gas. El cilindro A tiene 
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tres vcces cl volumcn del cihndro B. ;Q,ULpualt^ ^ 
sobrc las prcsaoncs quc ejci ccn los gase 5 * a CJ tres 

cond 11 irnadasobrela 5 p.esio 1 .es. (b)^ ' te . 

voces la presidn cn B, (c) Las prcsioncs ? g 

(d) La presidn cn A debc scr un icrcio de la ptc. ' 

m Un globo dc cauclio sc llcna con 1 L dc atre a 1 * UI ” * ‘ 

V luego sc pone cn un ref ngcrador criogemeo a 100 K. 
caucbo pcrmanecc flexible mientras sc tn it.»- - j 

ocurrc con cl volumcn del globo? (a) D.snitimyc a ,£ 
(b) Disminuve a 1/V 3 L. (r) .Es const ante, « ‘ _ 

menta a V3 L. (c) Anmema a 3 L. (H) 0Cl,l, , c " 
la presidn del aire en cl globo? (a) Disnmmyc a 5 at" . 

(b) Disminuve a 1 / V'3 atm. (c) Ls constantc. (< - 

a V3 atm. (e) Se inercmenta a 3 aim. _ fi 

U. El cocHcicmc de expansion lineal del cobre es 1/ * 

La Estatua de la Libertad mide 93 m de a o * 
manana de vorano ruando la lempeiatuia es t 1 
Suponga quc las placas de cobic qut cubitn a t ^ 
se monian horde con horde sin juntas de dilatat ion 
no se doblan ni se empalman en el marco qiielas .sopoitaa 
medida quo el dta se vuetve mas caliente. iCuid es el on en 
de magnimd del anmento de altura de la cstatuar (a) . 

mm, (b) 1 mm. (c) 1 cm, (d) 10 cm. (c) l in. 


12 Suponga que vaefa una charola dc cubos de hi c i 0 
Jta casi Heno con agua y cubre el ta*6n. D ° ^ ^ 
media hora los contcnidos del tazon Began a S? ^ 
termico, con mas agua lfquida y menos hiel 0 que ’ Ul||b do 
„io ;Cual de las siguientes opciones es verdadcra?^ 11 *’' 
temperatura del agua lfquida es mayor que la } 

del Itielo rest ante, (b) La temperatura de] agU a Ur * 

es la misma qne la del hielo. (c) La temperatura 

lfquida es menor quc la del hielo. (d) Las tetnp erat agUa 
comparativas riel agua lfquida y el hielo dependen de “? 


cantidadcs presentes 


13 En una placa metalica se perfora un orificio. Cuando i 
nic tal se llcva a una temperatura mas alta, ;q u <; 0cur ^ 


t on el diametro del orificio? (a) Disminuye. (b) A Umen 
(c) Pcrmanecc constante. (d) La respuesta depende d 
la temperatura inicial del metal, (c) Ninguna de esas res 
puestas cs cor recta, 

14 (jn dia imiy fno al noitc de Nueva \ork ? la temperatura 
rs de — 25°C , ,-a que temperatura Fahrenheit eqnivaW 
(a) -46T. (b) -77*F, (C I8T (cl) -25T, (c) -l 3 ’F 


Preguntas conceptuaies 


m in ji ca , ue la respuesta esta disponible cn el Manuel de solutions del estudiante/Buio de estodio 


1 


Los tenndmetros comunes sc elaboran de una columns de 
mercuric cn un tubo de vidrio. Con base cn la opcracion 
de estos termoinetros, ;cual tiene el mayor coeficiente de 
expansion lineal, el vidrio o el mercurio? (No consulte 
una tabla para responder esta pregunta.) 

Un trozo de cobre se deja caer en una cubeta con agua. 
(a) Si la temperatura del agua se eleva, ;que ocurre con la 


temperatura del cobre? (b) ;Bajo que condiciones el agua 
v el cobre estan en equilibrio termico? 


3 . (a) ;Que predice la ley de gas ideal respecto al volumcn de 
una muestra de gas en el cero absoluto? (b) ;Por que esta 
prediction es incorrecta? 


4 . Unos excursionistas se detienen en una tienda para enm- 
prar comida, incluyendo bolsas de papas fritas. Luego 
manejan hacia el sitio de excursion. Cuando desempacan 
los alimentos, notan que las bolsas de papas estan infladas 
como globos. ;A que se debe esto? 

5 . Al describir su proximo viaje a la Luna y como lo presenta 
la pehcula A polo 13 (Universal, 1995), el astronauta Jim 
Lovell dijo: "Caminare en un lugar dondc hay una diferen- 
cia dc 400 grados entre la Iuz solar y la sombra.” Suponga 
que un astronauta que esta de pie en la Luna sostiene un 
termometro en su mano enguantada. (a) ^La Iectura en 
el termometro es la temperatura del vaefo en la superficie 
de la Luna? (b) ;Lee alguna temperatura? Si es asf, <;que 
objeto o sustancia tiene dicha temperatura? 

6 . Las tapas metalicas en los frascos dc vidrio con frecuencia 
se aflojan al pasar agua caliente sobre ellas. ^Por que fun- 
ciona csto? 


7. Un radiador de automovil se llena hasta cl borde con 
agua cuando e! motor esta frfo. (a) ^Que ocurre con el 


agua cuando el motor esta en opcracion y el aguase lleva<a 
temperatura alta? (b) ;Que tienen los automoviles moder- 
nos en sus sistemas de enfriamiento para evitar la perdida 


de refrige ran te? 



Cuando el anillo mctalico y la esfera dc metal dc la figura 
PCI9.8 estan a temperatura ambiente, la esfera apenas 
puedc pasar por el anillo. (a) Despues que la esfera se 
calienta en una flama. no puede pasar por el anillo. Expli- 
que. (b) iQue pasaria si? ;Y si el anillo se calienta y la 
esfera se deja a temperatura ambiente? ;La esfera pasa a 
traves del anillo? 



Figura PC19.8 

r ' n 5I 

9. <:Es posible quc dos objetos esten en equilibrio tern 
no estan en contacto mutuo? Expliquc. , 

10, Use una tabla periodica de los elementos (vea el ^ 
ce C) para determinar el numero de gramos en j ie jio, y 
(a) hidrogeno, que tiene moleculas dintomicas, 

(c) monoxido de carbono. 
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Term 


Term 


.imetros y escaln dc temperature Celsius 
onietro de gas a volumcn constante y eseala 


5f cci° n I jp'tcn.p er * 1tl,r: ’ . 

^jut* dc juitle la temperamra de un p.uiente v 

5* 1 v> ' * 1 


l 


,, rub’ 1 . , v t'.j.il t-s la lemperaiura en la eseala 
l 11 n VI- l-' 1 : , 

\ V , ^ .I'sieil piensa que el paeienie esta seria- 


^ ,,V,i ^n.uv Tvplupu- 

•llU' 1,11 


mr 


uu i>- . . tclu poeauu a enu e el interior v el exie- 

* , itib' lVluKl * ... (lU tv to ilia tie invierno es tie 57.0F. 

‘ t ier tb' 11 * ilitei eiu'ia en t,.0 la eseala Celsius v (h) la 
Ksr rese esta 1 

' il i Kcb iu. 

e> l ' s . s s j,»uienies teinperaturas a sns valoros en 

j_ t:o«v« ,, ,a p tinenbeii \ Kelvin: ta) el puuto tie sublima- 

j lS estaa> — 78 5''C; ib) teinper.itura tlel euerpo 

.;,iu tiel bielo >t 1 

1 uio 37.0'LI. 

1111 Jo ebullieion tlel hidrbgeno luptido es 20.3 K a 
*• Fi l>1,nE °„' m osteriea. -;Ouamo es esta temperatura en (a) la 
^li'cdsius v (b) la eseala Fahrenheit? 

r^Kl'nimisTeno Itquido none un punto do ebullieion de 
_i- K , l- OIr 1 nresibii .umosferiea. Exprese esta tempera- 
ra nO en grades Fahrenheit v (bl en kelvms. 
c pi Valle de la Ninet te tiene el record de la intis aha tempe- 
ratura resistrada en Est.ulos I'nitlos. FI 10 dc julio dr 1013, 
en un luJar Uamado Rauelui Furnace Creek, la tempera- 
uira alcaii/d tos 134'F. Fa temperatura mas baja registrada 
cn F..U. ocurrio en Campo Prospect Creek. Alaska, el 23 
de enero dc 1071. cuando la temperatura se desplonui a 
—79.S~F. uh Convierta e>tas teinperaturas a la eseala Cel¬ 
sius. (b) Convierta las teinperaturas Celsius a Kelvin. 

7. En un expert men tti tit 1 esnuliantes. un termotuetfo tie gas 
a volumcn constante sc calibra en hielo seen (—/S.n C) v 
en la ebullieion riel alcohol etilico (78.0'C). I .as presumes 
separadas son 0.00(1 atm v 1.033 atm. (a) ^ Fist a calibracion 
a que valor de cero ahsolnto conduce en graclos Celsius.' 
-Que presiones se eneontrarian (b) en el punto tie con¬ 
gelation y (c) en el punto de ebullieion del agua? Sugrtvn- 
dfl: utilice la relaeidn lineal P - A 4- /»'/'. donde A v /f son 
roust antes. 


■on 19.4 Expansion termica de solidos y liquidos 

' i0la - La tabla 10.1 esta disponiblc para resolver proble- 
^senostaseccion. 


__I 


di' Lines de concrete de ciertn superautopista estan 

cj ISenadas para toner una longitud de 25.0 m. Las sec- 

m ? n . es se Merten curan a 10.0°C. r ;Qud espaciamiento 

flinp 110 de J ar °1 ingeniero entre las secctoiies para 

tur-. 1 ? 11 e * P anc *co si el coucreto alcanzara una tempera- 
ura de 50.0°C? 

El 

d drio d nt ° act * vo de cierto laser se fabrica de una barra de 
e 30.0 cm de largo v 1.50 cm de diametro. Suponga 


tpieel coellcientedeexpansidn lineal pniniediodel v idrioes 
0.00 X 10 r ' Si (a temperatura de la barra aumenta 

en t>;>.0 (.. ;cual es el inetementtv en (.0 su longitttd. (bl su 
diametro (el su volumen? 

10. I robl cm a de repaso. IVntrn de I.i pared tit' una e.isa, una 
m'i eidn tie tuberta tie agua ealienie en tV>riua tie I. consistt* 
de ties partes; una pie/.i recta hori/ontal de h — 28,0 cm 
tie longitml: tin endo, \ tma pie/a vertical recta de ( = 13-1 
cm de longitud (lignra 1’IO.IOF Cna trabe v un castillo 
mantienen (ijets Ttis extremos de esta sermon tie tuberia 
tie cnbre. Fm iientie la inagnitud v tlireecidn del despin/a- 
miento del etulo cuando ha\ tlujo tie agua. lo que eleva la 
temperatura de ta tuberia tie IS.tFC a -10.5°. 



Figura P19.10 


11. Un alambre telefdnieo de cobre cn esencia no tiene comba 
entre posies separados 33.0 in en un dia de invierno 
cuando la temperatura es de -20.0 'C. :Cun mo mas largo 
es el alambre en un dia de verano cuando la iciupmtn- 
ra es de 35.0°C? 

12. Un par de mommas de galas estan elaboradas con epoxi 
plastico. A temperatura ambiente (20.0°Q. las momuras 
tienen ovificios circulares de 2.20 cm tie radio. ;A que 
temperatura deben calentarse las momuras si lentes de 
2.21 cm de radio deben insertarse en el las? El coeiicieme 
de expansion lineal promedio del plastico es 1.30 X 10” 1 

(°C ) _I . 

13. La tuberta Trans-Alaska tiene 1 300 km de largo, desde 
Bahia Prudhoe hasta Puerto de N’aldez, v experimenta 
temperaturas de -73'C a +33°C. jCuanto se expande la 
tuben'a de acero debido a la dtferencia de temperatura? 
.Como se puede compensar esta expansion? 

Sfc 

14 Cada ano miles de nines se quomnn con el agua ealienie 
tlel grifo. La figura P19.14 (pagina 581) imtestra una 
vista de la seccidn transversal de un grifo amiquema- 
duras disenado para preventr tales academes. LXnuro 
del dispositivo un t esorte hecho de material con un alto 
coeficienie de expansion termica controls un embolo 
Cuando la temperatura del agua rchasa un valor 
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Capitulo 19 Temperatura 


dc seguridad prcdeterminado, la 
expansion del resorte hacc que e 
embolo detenga el flujo de agua. 
Suponga que la longitud inicial L 
de un resorte sin csfuerzo es 2.40 
cm y que su coeficientc dc ixpan 
sion lineal es 22.0 X 10 6 ( C) • 
entonccs determine el incremento 
en longitud del resorte cuando la 
temperatura del agua se eleva en 
30.0°C. (Ustcd encontrara que es 
pequeno cl aumento en longitud. 
Por lo tamo, para proporcionar 
una mayor variedad en la val- 
vula de apertura para el cambio 
dc temperatura anticipado, los 



Figura P19-14 


16. 


1 


dc temperatura .. . a - nir ., m 4 s 

dispositivos modernos tienen un diseno m 

complicado.) 

15. Un orificio cuadrado de 8.00 cm de lado so co ^ a ^ n 
hoja de cobra, (a) Calcule cl cambio en cl area He ^ 
ficio causado al incremcntar en 50.0 k la tc m P‘ ‘ 
la hoja. (b) (jEstc cambio representa un aumento o 
dismimteion cn cl area encerrada por cl oi uino. 

El coeficientc dc expansion volum^rica promed.o para 

cl tetrad or uro dc carbono es 5.81 X 10 ( c > • 

recipientc de accro de 50.0 gal se llena por completo con 
tetrad or uro de carbono cuando la temperatura es 10.0 C, 
quanta sera su expansion cuando la temperatura se eleve 

a 30.0°C? 

A 20.0°C, un anillo de aluininio tiene un diametro interior 
de 5.000 0 cm, y una barra de laton tiene un diametro c e 
5.050 0 cm. (a) Si solo se calienta el anillo, <jque tempera¬ 
tura debe alcanzar, tal que apenas se deslice por la barra? 
(b) iQue pasaria si? Si tanto la barra como el anillo se 
calientan juntos, £que temperatura deben alcanzar para 
que el anillo apenas se deslice sobre la barra.'' (c) ^Funcio- 
narfa este ultimo proceso? Explique. Sugerenaa : consulte 
la tabla 20.2 en el proximo capitulo. 

18. iPor que es imposible la siguiente situation? Un delgado audio 
de laton tiene un diametro interno de 10.00 cm a 20 . 0 °C. 
Un cilindro solido de aluminio tiene un diametro de 10.02 
cm a 20.0°C. Suponga que ambos metales tienen coefi- 
cientes de expansit'm lineal constantes. Los dos metales 
se enfrfan juntos a una temperatura en donde el anillo 
puede deslizarse sobre el extremo del cilindro. 

Un matraz volumetrico fabricado de Pyrex se calibra en 
20.0°C. Se llena hasta la marca de 100 mL con acetona 

_ . _ _ *_ _ > ■ . > . .. i _ _ _ _ ___ 
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a 35.0°C. Despues que el matraz esta lleno, la acetona se 
enfria y el matraz se calienta de manera que la combina¬ 
cion acetona-matraz alcanza una temperatura uniforme 
de 32.0°C. Luego la combinacion se enfria a 20.0°C. 
(a) (jCual es el volumen de la acetona cuando se enfria a 
20.0°C? (b) En la temperatura de 32.0°C, ^el nivel de ace¬ 
tona esta por arriba o por abajo de la marca de 100 mL en 
el matraz? Explique. 

Problema de repaso. En un dia en que la temperatura es 
de 20.0°C, un sendero de concreto se vierte en tal forma 
que los extremos del sendero son incapaces de moverse. 
Tome el modulo de Young para el concreto como 7.00 X 
I0 9 N/m 2 y la resistencia a la compresion como 2.00 X 10 9 




df; 


N/m 4 . (a) iCual es el esfuerzo en el cemento e „ 
caliente de 50.0°C? (b) <FJ concreto se fractura, " 

„ Un cilindro hueco de aluminio de 20.0 cm de Dr r 
dad tiene una capacidad interna de 2.000 La 
Hena por completo con trementina a 20.0“c. I. , C - Se 
tina y el cilindro de aluminio se calientan a f uef r 'J a «>- 
n 80 0°C- ( a ) iGuanta trementina se desborda? (M° Cnt ° 
es'el volumen de la trementina restante en el cili n f 
«n n°C? (c) Si la combinacion con esta cantidad de tr ° a 
fina se enfrfa a 20.0”C. d que tan abajo del horde d^ 
dro retrocede la superfine de la trementina? lln ' 

y ? problema de repaso. El puente Golden Gate en San F ra 
cisco tiene un tramo principal de 1.28 km de largo Un 
dc los mas largos del mundo. Imagine que un alambre d° 
icero tenso con esta longitud y area de seccion transversal 
‘, e 4 00 X 10 fi ni 2 sc tiende en la losa, con sus extren, 0s 
unidos a las torres del puente, y que en este dfa de verano 
la temperatura del alambre es de 35.0°C. (a) Cuando ll e g a 
ei jnvierno, las torres permanecen a la misma distant 
dc separacion y la losa del puente mantiene la misma 
forma mientras se abren las juntas de dilatacidn. Cuando 
la temperatura disminuye a -10.0°C, ^cual es la tension 
en el alambre? Considere que el modulo de Young para 
cl acero cs dc 20.0 X 10 10 N/m 2 . (b) Si el esfuerzo en el 
accro supera su 1 unite elastico de 3.00 X 10 fi N/m 2 , ocurre 
deformacion permanentc. cA que temperatura el alambre 
alcanzaria su lirnite elastico? (c) iQue pasaria si? Explique 
como cambiarian sus respuestas a los incisos (a) y (b) si el 
puente Golden Gate tuviera el doble de largo? 

23 Una muestra de plorno tiene una masa de 20.0 kg y una 

" ' riensidad de 11.3 X 10 5 kg/m 3 a 0°C. (a) ;Cual esladensi- 

dad del plomo a 90.0°C? (b) ;GuaI es la masa de la muestra 

de plomo a 90.0°C? 

24 Una muestra de una sustancia solida tiene una masa wiy 
una densidad p 0 a una temperatura T 0 . (a) Encuentre la 
densidad de la sustancia si su temperatura se incrementa 
en una cantidad ATen terminos del coeficiente de expan¬ 
sion volumetrica f3. (b) cCual es la masa de la muestra si la 
temperatura se eleva una cant idad A7? 

25. Un tanque de gasolina subterraneo puede contener 1.00 
. „ o i* . f' ci r\OTT niTP lin dia 


X 


I UU1V|U^ c--- M. 

10 :i galones de gasolina a 52.0°F. Suponga que un ia 

° ... , , i- __#>vferna 


/ N X v*v. -' - jr ‘ - * " ' a ^ 

el tanque se esta llenando cuando la temperatura externa 
(y la temperatura de la gasolina en un camion-tanque 
es de 95.0°F. Cuando el tanque subterraneo indica que 
esta lleno, ^cuantos galones se han transferido des e^ 
camion, de acuerdo con una norma de compensaoo 
en el? Suponga que la temperatura de la gasolina rapi 
mente se enfrfa de 95.0°F a 52.0°F al entrar al tanque. 


Seccion 19.5 Descripcion macroscopica de urt gas ideal 

26. Un tanque rfgido contiene 1.50 moles de un g as * ^ 

Determine el numero de moles de gas que deben 

del tanque para bajar la presion del gas de 25.0 atm ® ^ 
atm. Suponga que el volumen del tanque y la tempe 
del gas permanecen constantes durante el proceso. ^ ^ 

27. Un gas esta confinado en un tanque a una presion 

atm y a una temperatura de 25.0°C. Si se sacan us _ 
del gas y la temperatura se eleva a 75.0°C, c cua eS 
sion del gas restante en el tanque? . p r0 - 

28. Su padre y su hermano menor se enfrentan a ^ lS ^ a g 03 
blema, El rociador de lardfn de su uadre y cl cano 
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nu; S con una capacidad de 5.00 L 
, lIl0 tie» lC ' n depone una cantidad dcsprcciablc 
1 ^o 28 )- Su paC tra do en su tanquc. Ambos vicrtcn 

.■* * *■ . . coll^ _„.wic tin mnfln nne Ins tnn. 


con- 
opcrada a 

,ii;s ti “r cad« , •... hasta quo la prcsion absoluta 

cp rid' 1 * .r-mr ma sa " , , r - 

tii* 11 * ira W ■ 2 40 atm sc vuelve tnuy dlfTal mover 
'nq" c alCa Tomba- Ahora cada quien usa su disposi- 
e n el ta prio cle la 1 m) 'dre, hasta quc el chorro se vuelve 
*^r° ci * T *Ks\6n CI1 c i tanque llegaa 1.20 atm. Para 
^f‘ a ndo lapr< '\ eua cada uno cncuentra quc dcbe 
d . r roc> i,! ‘ toda t ‘ rt . s voces. He aquf el problems: la 
l0gr bear el ta,Kl “ ua se roC ta coino rcsultado del segundo 
1,010 r pa»'te del ug ‘ (t r( . (n . bombeos parccen tan dificilcs 

< e o. E l prU ! lCr pcro resultan cn una cantidad mucho 
* 0 el se ? U, ^ e agua rociada. Expliquc este fendmeno. 

mas pe4 uentl 



Figura P19.28 


1J rcc ipiente dc 8.00 L contiene gas a una temperatura de 

Z 200 °Cv una prcsion de 0.00 atm. (a) Determine cl numero 
dc moles tie gas en cl recipiente. (b) ;Cuantas moleculas 

hay en el recipiente? 

30. Un recipiente de forma cubica con 10.0 cm por lado con- 
tiene aire (con masa molar equivalente de 28.9 g/mol) a 
presion atmosferica v temperatura de 300 K. Encuentre 
(a) la masa del gas, (b) la fuerza gravitacional ejercida 
sobre el y (c) la fuerza que el ejerce sobre cada cara del 
cubo. (d) jPor que tan pequena muestra ejerce tan grande 
fuerza? 



33 . 


plTIUnauditorio tiene diinensionesdc 10.0 m X 20.0m X 30.0m. 
iCuantas moleculas de aire Henan cl auditorio a 20.0°C y 
una presion de 101 kl’a (1.00 atm)? 

On medidor de presion cn un tanque registra la presion 
roanometrica, que es la diferencia entre las presiones inte- 
rior y exterior. Cuando el tanque esta Ileno de oxtgeno 
^a). contiene 12,0 kg del gas a una presion manometrica 
e 40.0 atm. Determine la masa de oxfgeno que se extrajo 
atm lancpie cu ando la lectura de la prcsion es de 25.0 
consist ° n ^ a qUC * l tem peratura del tanque permanece 

u n Ea C J\ entle numero de moles en un metro cubico de 
el num * 3 y presion atmosferica. (b) Para aire. 

Calculi j° Av °S adr » de moleculas tiene 28.9 g de masa. 
c6mo se a maSa de Un me tro cubico de aire. (c) Establezca 
del aire este res 'dtado con la densidad tabulada 


tilice la dcfinicion del numero de Avogaclro para encon- 
rar la masa dc un atomo de helio, 

Hn popular refresco de cola contiene 6.50 g de dioxido 
G car ono disuclto en 1,00 L dc bebida suave. Si el did- 

X 'i C Ctld,ono cv aporandose es atrapado en un cilindro 
a 1.00 atm y 20.0°C, ,;quc volumen ocupa el gas? 

6. En sistemas de vacio avanzados sc han logrado presiones 

tan bajas como LOO x 10~° Pa, Calcuie el numero de mole* 

culas en un recipiente de 1.00 m 3 a csta presion y una tem¬ 
peratura de 27.0 3 C. 


(^7^ La llanta de un automdvil sc infla con aire originalmente 
a 10.0 (. y presion atmosferica normal. Durante el pro- 
ceso el aire se comprime a 28% de su volumen original y 
la temperatura aumenta a 40.O°(;. (a) ^Cual es la presion 
dc la llama:' (b) Despues que cl automdvil se maneja con 
gran rapidez, la temperatura en el aire fie la llanta se eleva 
a 85.0 C y d volumen interior dc la llanta aumenta cn 
2.00%, jCual es la nueva presion de la llanta (absoluta)? 


38. Problema de repaso. Para medir que tan rlebajo de la 
supcrficic del oceano bucca un ave para capturar un pez, 
un cientffico usd un metodo origin ado por lord Kelvin. Sc 
espolvorean los interiores dc tubos de plastico con azticar 
y luego sc sella un extreme de cada tubo. Durante la noche 
se captura un pajaro y !e arnarra un tubo a ia cspalda. A la 
siguiente noche sc captura a la rnisma ave para quitarle cl 
tubo. En una prueba, y utilizando un tubo de 6,50 cm de 
largo, se observo que el agua habi'a entrado para lavar el 
azucar hasta una distancia de 2.70 cm desde cl extremo 
abierto del tubo, Encuentre la mayor profund idad a la quc 
bucea el ave, si supone que el aire en el tubo pcrmancce a 


temperatura constante. 


39. Problema de repaso. La masa de un globo de aire caliente 
y su carga (no incluido el aire interior) es de 200 kg. El 
aire exterior esta a I0,0°C y 101 kPa. El volumen del globo 


es de 400 m\ que temperatura se debe calentar el aire 
en el globo antes que este se eleve? (La densidad del aire a 
10.0°C es de 1.244 kg/m 3 .) 


40. Una habitacion de volumen V contiene aire con masa 
molar equivalente M (cn g/mol). Si la temperatura de la 
habitacion se eleva de T, a £que masa de aire dejara 
la habitacion? Suponga que la presion del aire en la habita¬ 
cion se mantiene a P 0 . 

41. Problema de repaso. A 25.0 m bajo la superficie del mar, 
donde la temperatura es de 5.00°C, un buzo exhala una 
burbuja de aire que tiene un volumen de 1.00 cm 3 . Si la 
temperatura de Ia superficie del mar es 20.0°C, jcual 
es el volumen de la burbuja justo antes de romper en la 

superficie? 

42. Estime la masa del aire en su recamara. Establezca las can- 
tidades que toma como datos y el valor que mide o estima 

para cada una. 

43. Un cocinero pone 9.00 g de agua en una olla de presion de 
2.00 L y la calienta a 500°C. £Cual es la presion dentro del 

recipiente? 

44 Un medidor de presion en un cilindro registra la presion 
manometrica, que es la diferencia entre las presiones inte¬ 
rior y exterior P 0 . La presion manometrica se denota por 
p Cuando el tanque esta lleno, la masa de gas en el es wi ( 
ala presion manometrica P^. Suponga que la temperatura 
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Capi'tulo 19 Tempcratura 


del cilindro permanece constante, entonces demuestre 
que la ntasa del gas res tunic en el cilindro, cuando la Icc- 
tura de la presion es P^ esta dada por 

m > m ‘\E,+ Pj 


Problemas adicionales 

45. Prolongadas misioncs espaciales necesitan rccuperar cl 
oxfgeno en el dioxido de carhono cxlialado por la tripula- 
cion. En nil melodo de recupcracion, 1.00 tnol de dioxido 
de carhono produce 1.00 mol de oxfgeno y 1.00 mol de 
tnciano como producto adicional. El metano se alniacena 
en un tanque bajo presion y esta disponiblc para conlro- 
lar la posicion de la nave mediantc vcntilacidn conlrolada. 
Un astronauta cxbala 1.09 kg de dioxido de carhono cada 
dfa. Si el metano generado en cl reciclajc de la respira¬ 
don de ties astronautas, durante una semana de vuelo, se 
almaccna a —45.0°G en un tanque de 150 L originalmente 
vaefo, jcual es la presion final en el tanque? 


46. Una barra dc accro que sc emplea en la construccion dc 
un rascaciclos tiene una longitud de 35.000 m cuando se 
maneja un dfa frio a una tempcratura dc 15.000°F. <{Cual 
es la longitud dc la barra cuando sc instala posteriormentc 
cn un dfa caluroso a una tempcratura de 90.000°F? 

47. Una esfera de accro tiene un diametro dc 2.540 cm a 
25.00°C. (a) ;Cual es su diametro cuando su tempcratura 
sc eleva a 100.0 C C? (b) <:Cual es el cambio tie temperatu- 
ra requerido para increnientar su volumen cu 1.000%? 


48. Una llama de bicicleta se infla a una presion manometrica 
de 2.50 atm cuando la tempcratura es de 15.0°C. Mien- 
tras una persona maneja su bicicleta, la tempcratura de la 
llanta se eleva a 45.0°C. Suponga que no cambia cl volu¬ 
men dc la llanta, entonces determine la presion manome¬ 
trica en la llanta a la temperatura superior. 


49. En una planta de procesamiento qufmico, una camara 
de reaccion de volumen fijo sc conecta a una camara de 
deposito de volumen fijo 4V 0 mediante un pasillo que con¬ 
vene un tapon poroso termicamente aislante. El tapon 
permite que las camaras csten a diferentes temperaturas y 
que el gas pase de una camara a la otra, ademas de asegu- 
rar que la presion sea la misma en ambas, En un punto del 
procesamiento, ambas camaras contienen gas a una pre¬ 
sion de 1.00 atm y una tempcratura de 27.0°C. Lasvalvulas 
de admision y escape hacia el par de camaras estan cerra- 
das. El deposito sc mantiene a 27,0°C mientras la camara 
de reaccion se calienta a 400 c C. ^Cual es la presion en 
ambas camaras despues que se logran estas temperaturas? 

50. iPor que es imposible la siguiente situation? Un aparato se 
diseno de manera que un vapor inicialmente a 7’= 150°C, 
P = 1.00 atm y V = 0.5000 m ;! en un piston cib'ndrico 
experimente un proceso donde (1) el volumen permanez- 
ca constante v la presion baje a 0.870 atm, seguido por 
(2) una expansion en la cual la presion cs constante y el 
volumen aumenta a 1.00 m 3 , y despues por (3) un retorno 
a las condiciones iniciales. Es importante que la presion 
del gas nunca sea menor que 0.850 atm para que el piston 
sustente una parte muy delicada y costosa del aparato. Sin 
tal respaldo, el delicado aparato se danarfa severamente y 


quedarfa inutil. Cuando el diseno se 
totipo funcional, entonces opera pe ^ nvier te 


51. | Un termometro de rricr- 
cttrio se construye coino 
se muestra cn la figura 
PI9.51. El tube capilar de 
Pyrex tiene un diametro 
de 0.004 00 cm, y el bulbo 
tiene un diametro de 0.250 
cm. Encuentre el cambio 
en altura dc la colmnna de 
mercurif) que ocurre con un 
cambio en tempcratura de 
30.0°C. 
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52. Uu Ifquido con un coefi- 
cientc de expansion volmne- 

trica /?justamente llena un cascaron esferico 1 . 

(figura PI9.51). El cascaron y el capil ar abicnCT^ ^ 
desde la parte superior dr la esfera estan e M fC ^ rea A 
un material con un coeficiente dr rvmr, £ >orados cl e 
E! hquido cs libre para expandir.se en I a • 

Suponga que la temperat ura sl* increinenta en AT 
tre la distant:ia iA!i que se eleva el Ifquido en el c .,’j < | nCUen ' 

53. Problema de repaso. Un tubo dc aluminio esta ah' 
en ambos extremos y se usa como una flaun ri ' , ,Crt0 

enfna a o.OO C, en donde su longitud es 0.655 m T 
pronto como comicnza a tocarla, el uibo se llena con ^ 
a 20.0°C. Despues de eso, ;en cuanto cambia su frecuen- 
cia fundamental cuando el metal eleva su temperatur 
20.0°C? ‘ 3 2 

54. Dos barras metalicas se fabri- 
can de invar v una tercera 

J 

barra se elabora de alunii- 
nio. A 0°C, cada una de las 
ires barras se taladra con dos 
orificios separados 40.0 cm. 

A traves de los orificios se 
ponen clavijas para ensamblar 
las barras en un triangulo 
equilatero, como en la figura 



Figura PI9.54 


P 19.54. (a) Primero ignore la expansion del invar. Encuen- 
tre el angulo entre las barras de invar como funcion de 
la temperatura Celsius, (h) ;Su respuesta es precisa tanto 
para temperaturas negativas como positives? (c) (-Es pre¬ 
cisa para 0°C? (d) Resuelva el problema de nuevo e incluja 
la expansion del invar. El aluminio se funde a 660 C\ c! 
invar a 1 427°C. Suponga que los coeficicntes de expan¬ 
sion tabulados son constant es. ^Cuales son (e) cl ma)or ) 
(f) el menor angulos obtenibles entre las barras de imat* 

55. Un estudiante mide la longitud de una barra de latdn con 
una cinta de acero a 20.0°C. La lectura es de 95,0 
iQuc indicara la cinta para la longitud cle la barra cua 
esta y la cinta csten a (a) —15.0°C y (b) 55.0 C? 

56. La densidad de la gasolina es de 730 kg/rn‘ n J ‘ ^ ^ 

ficiente de expansion volumetrica promedio es e 
10 ~i Suponga que 1.00 gal de gtlS ° !”L s0 ]ina 

0.003 80 m 3 . dCuantos kilogramos adiciona es c . a 
recibirfa si compra 10.0 gal de gasolina a 0 C em 1 {eIT1 . 
20 .0°C de una bomba que no tiene compensateo 
peratura? 
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53 . 


densidad p. (a) Demuestre que el 
a densidad para un cambio en tem- 

l J ^ U,U icci° nari ? -ft AT? ( b > cQ u6 im P Iica cl signo 
fr \ 7 'es Ap/ p " t i en e una densidad maxima de 

EI aS n*C P A 10 . 0 °C, su densidad es 0.999 7 g/ 

P > vo ‘ /cm 3 3 4 -;„ Ac & P ara cl agua cn cI rango dc tcmw 
d 1 0 & c r i valor cu- P t 

1,0°° cu al e5 f * 4 00°C? 

y- £ , ra de 0 ° definicion del coeficiente de expan- 

es 


P.OU- , 


si 


6 b 


0 


1 dV 

V dl 


/^constant c 


I iZ 

v dT 


stado de un gas ideal para dernostrar 
, eC ii aci6n dC V expansion volumetrica dc un gas 

;s ta dado por ft = \/T, donde 


<r; P ^ i6nc r—• 

M‘Zmpcr* 1 "' 


n absoluta. (b) iQuc valor predice esta 
idC£ll |a temP cratU ! ‘ o'°C’ Establczca como se compara estc 
fCS re si 6 n P ara /. a v . l!o res experiinentales para (c) hclio y 
eSp ifido c ° n , / io 1 Noin: cstos valores son mayorcs 
^’Vre e« dc expansion volumCtrica pant la 

u£ los c ° e lC |{q U idos y solidos. 

i-vorla dc os 1 11 „ re ioi con un pendulo dc latdn 

^ dc repaso. Un J 


noblcnia oc rep' ^ ,_ 000 s a 20.0”C. Si la tempera- 
58 ' L* un P en ” d ,„ 0 » C , (a) icn euanto tiempo cambia el 
-..™cni» “ " iU<) [ierapo gana o pierdc cl rcloj en una 


pen 


a umcnt 
iod°)' 


se 


niana 



Figura P19.60 


■* bimetalica <lc longitud L csta 
to.Uoa»'“ b d pstoncs dc diferentes 

h£C l s acomodados juntos, (a) Pn- 
nnetales ]a t jra onginal- 

m ero SU P°" B A medida quo la lira 
ro e C c "“cnta%. metal con c. mayor coe- 

ficimte dc expansion promedio 

Sdc mas que cl otro. lo que fucraa 

?S Obtcnga una expresidn para cl *»*£***£ 
do « como funcion dc la longttud micial de las liras, sus 
coeficientes de expansion lineal promedio, el cambio en 
temperatura y la scparacion de los centres de las uras 
(ir = r 9 - r,). (b) Demuestre que el angulo dc doblad 
disminuye a cero cuando A7 tiende a cero y tam len 
cuando los dos coeficientes de expansion promedio se 
vuelven iguales* (c) ^Que pasaria si? cQ u ^ ocurre si a ti 

$e enfria? 

La placa rectangular que se muestra en la figura P19.61 
tiene un area A f igual a €w. Si la temperatura aumenta en 
A7; cada dimension aumenta dc acuerdo con la ecuacion 
19.4j donde a cs el coeficiente de expansion linea P r ^ 
a^dio. (a) Demuestre que el aumento en el area es AA 
2«/ljA7! (b) iQue aproximacion supone esta expresion. 


61. 
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agua-hielo a (fC 
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tempo nmira 
tor man to a T c 


Muestra 
do liquido 


Figura P19.62 


62. La medicion 
coeficiente de ex¬ 
pansion volumetrica 
promedio ft para 
un liquido es com- 
plicada, debido a 
que el rccipiente 
tambien cambia de 
tamano con la tem¬ 
peratura. La figura 
P 19.62 muestra un 
medio simple para 
medir ft a pesar de 
la expansion del 
recipiente. Con estc 

aparato, un bra 7.0 dc un tubo en U se manticne a O'C cn 
un bano dc agua-hielo, y el otro brazo se manticne a una 
temperatura diferente T v en un bano a temperatura cons- 
tante. FJ tubo collector es horizontal. Una difcrcncia cn la 
longitud o en cl d&mctro del tubo entre los dos brazos del 
tubo en U no tiene efecto sobre cl balance de presidn cn 
el fondo del tubo debido a cjue la presidn solo dependc dc 
la profundidad del liquido. Obtcnga una expresidn para ft 
del liquido en terminus de h n , h, y T c . 

63. Una barra de cobre y una barra de acero varfan en lon¬ 
gitud en 5.00 cm a O^C. Las barras se calicntan y enfrfan 
juntas, (a) ;Es posible que la diferencia en longitud per- 
manezea constante a to das las temperaturas." Explique. 
(b) Si ast es, describa las longitudes a 0°C tan precisas 
como pueda. ;Puede decir cual 
barra es mas larga? ;Puede decir 
las longitudes de las barras? 

Un cilindro vertical de area de 
seccion transversal A se sella con 
un piston sin friccion de gran 
ajuste de masa m (figura P19.64). 

El piston no esta restringido en 
su movimiento y es soportado 
por el gas a una presion P bajo 
el. La presidn atmosferica es P 0 - 
Sc desea encontrar la altura h en 
la figura P19.64. (a) <Q U 6 anali- 
sis de modelo es apropiado para 
describir el piston? (b) Escriba 

una rruacion de fuerza apropiada , 

nara el piston a partir tie estc anaiisis de modelo en termt- 

- dc P. P, S a ^nafc 

respuesta al inciso (b) para obtener la altura h 

dd piston sobre e. fon ^" obJeto con oualquiera 

Problema de repa ^‘ en ]a tabla 10.2. ;Cual es el 

de las formas que se mm, ^ dd objeto . 


64 



Figura PI9.64 


65. 


66 . 


aumento porcentual cn e ^ compuesto dc 

cuando se calienta de 0 C a 100 U ^ c ^ f|[icnles 

(a) cobre o (b ^ U ™ 'dio que se muestran en la tabla 
de expans, on lineal p (c) ; Por que las respues^ 

19 ., no «nan entre J ^ para todas las formas, 

a los intis os {^) ) de un gas ideal que ocupa 

(a) Demuestre qne la dens,dad de = donde M es 

un volumen I * P , a densid ad de oxfgcno 
la masa molar. W ^ 


Figura Pi 9.61 
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Capitulo 19 Temperatura 


gascoso a preston atmos- 
ferica y a 20.0°C. 

67. Dos losas de concrcto 
de un puentc de 250 m 
dc largo se colocan justo 
en sus extremos, dc mo- 
do quc no sc permite 
espacio para expansion 
(figura P19.67a). Si ocu- 
rrc un aumento dc tem¬ 
peratura de 20 q C, £cual 
cs la altura y a la cual las 
losas sc elevan cuando se 
pandcan (figura PI9.67b)? 

6«S. Dos losas dc concrcto quc format! un puentc dc longitud L 
sc colocan justo cn sus extremes, de modo quc no sc per- 
mite cspacio para expansion (figura Pl9.67a). Si ocurrc un 
aumento de temperatura A7', jcual cs la altura y a la cual 
las losas sc elevan cuando sc pandcan (figura PI9.67b)? 

69. Problcma dc repaso, (a) Obtcnga una cxpresioti para la 
fuerza de flotacion sobre un giobo esferico, sumergido en 
agua, como funcidn dc la profundidad h bajo la superfi- 
cie, cl volumen V, del giobo cn la supcrncie, la presion P 0 
en la supcrficic y la densidad p ig del agua. Suponga quc 
la temperatura del agua no cambia con la profundidad. 
(b) jLa fuerza de flotacion aumenta o disminuye a medida 
que el giobo se sumerge? (c) {A que profundidad la fuerza 
de flotacion cs la mitad del valor en la superflcie? 



a 


Figura P19.67 

Problem as 67 y 68. 


70. Problema de repaso. Despues de una colision en el espa¬ 
cio exterior, un disco de cobre a 850°C gira en torno a su 
eje con una rapidez angular de 25.0 rad/s. A medida que 
el disco radia luz infrarroja, su temperatura cae a 20.0°C. 
Ningun momento de torsion externo actua en el disco. 

(a) £La rapidez angular cambia a medida que el disco 
se enfrfa? Explique como cambia o por que no lo hace. 

(b) £Cual es su rapidez angular a la temperatura mas baja? 



Comience con la ecuacion 19.10 y demuestre que la pre¬ 
sion total P en un recipiente lleno con una mezcla de 
varios gases ideales es P = P t + P z + P 3 • • •, donde P h 
P v • • •, son las presiones que cada gas ejercerfa si llenara 
solo el recipiente. (Estas presiones individuales se llaman 
presiones pardales de los gases respectivos.) Este resultado 
se conoce como ley de Dalton de presiones pardales. 


Problemas de desafio 

72. Problema de repaso. Un alambre de acero y uno de cobre, 
cada uno de 2.000 mm de diametro, se unen por los extre- 
mos. A 40.0°C cada uno tiene una longitud no estirada 
de 2.000 m. Los alambres se conectan entre dos soportes 
fijos separados 4.000 m sobre una mesa. El alambre de 
acero se extiende desde x = -2.000 m hasta x - 0, el alam¬ 
bre de cobre se extiende desde x = 0 hasta x = 2.000 m 
y la tension es desprcciable. Despues la temperatura baja 
a 20.0°C. Suponga que el coeficiente de expansion lineal 
promedio del acero es 11.0 X 10“ 6 (°C) _1 y que el del 
cobre es 17,0 X 10 ® ( C) h Tome el modulo de Young 
para el acero como 20.0 X 10 10 N/m 2 y para el cobre como 
11.0 X 10 10 N/m 2 . A esta temperatura mas baja encuentre 


(a) la tension en el alambre y (b) la coo 
union entre los alambres. ena da 


73. 


*de ] a 


74. 


Problema de repaso. Una cuerda dc r ■ 
de acero, con un diametro de 1.00 mm ” s Ultarra he^.. 

soportes separados 80.0 cm. La temperatura CTUr e 

(a) Encuentre la masa por unidad de lo n 0 ‘ 0 °C 

cuerda. (Use el valor 7.86 X 10 3 kg/m 3 para^la^ de esta 

(b) La frecuencia fundamental dc las oseilaci densida d.) 
versales de la cuerda es de 200 Hz. *;Cual es la ° ne ! tran s- 
cuerda? A continuacion la temperatura se eleva Cn ^ 
Encuentre los valores resultantes de (c) la tens j- 3 
frecuencia fundamental. Supontra aue tamn » h ^ W) la 

Young de 20.0 X 10>» N/m* como d coefeenleT'" 0 * 
sion promedio a ~ ex Pan* 

11.0 X 10“ 6 rC)" 1 tie- 
nen valores constantes 
entre 0.0°C y 30.0°C. 

Un cilindro se cierra 
median te un piston 
concctado a un resorte 
con constante de 2.00 X 
10 3 N/m 2 (figura 
P19.74). Con el resorte 
relajado, el cilindro esta 
lleno con 5.00 L de gas a 
una presion de 1.00 atm 
y una temperatura de 
20.0°C. (a) Si el piston 
tiene un area de seccion 
transversal de 0.010 0 m 2 
y masa desprcciable, ;a 

que altura subira cuando la temperatura se eleve a 250°C? 
(b) ({Cual es la presion del gas a 250°C? 



T = 20.0°C 


T = 250°C 

Figura P19.74 


75. El helio gaseoso se vende en tanques de acero que se rom- 
pen si se les somete a r.n esfuerzo de tension mayor que 



su 1 unite elastico de 5 X 10 f4 N/m 2 . Si el helio se utiliza 
para inflar un giobo, ;est.e podria elevar el tanque esferico 
donde viene el helio? Justifique su respuesta. Sugerencia: 
considere un cascaron esferico de acero de radio r, grosor t 
y con densidad igual al hierro, y que contenga helio a pre¬ 
sion alta y a punto de romperse en dos hemisferios. 

Un cilindro que tiene tin radio de 40.0 cm y 50.0 cm de 
profundidad se llena con aire a 20.0°C y 1.00 atm (figura 
P19.76a). Ahora en cl cilindro baja un piston de 20.0 kgy 
comprime el airc atrapado en el interior mientras llega a 
una altura de equilibrio h i (figura P19.76b). Finalmente, 
un perro de 75.0 kg de pie sobre el piston comprime mas 
el aire, que permanece a 20°G (figura P19.76c). (a) iAque 
distancia hacia abajo (A h) se mueve el piston cuando e 



Figura PI9.76 



























































se P** Cn 


cl? (b) <A quo tcmpcratura sc calicnta cl 


7? 


eff 0 ** r evar cl piston y cl pcrro dc rcgrcso a A,? 

gas P afJl C _ + a/ J( A7'es una aproximacion valida 

a r c,aCi6 Ares pequeno. Si a AV'cs grande sc debe integrar 
' [} . __ a i dT para determinar la longitud final. 


d de un 


re laC»on ^ e j coe ficicntc dc expansion line: 

, a ) Sup on ^ a iiStantc conform c Avar fa, entonccs determine 
^teria 1 eS ^ n gener;l I para la longitud f inal dc una barra 
u ,ia eSpr f Material. Dada una barra de longitud 1.00 m 
^echa d e c j e tcmpcratura de 100.0°C, determine cl 

y un caI ” por la aproximacion cuando (b) a = 2.00 X 
e rr° r Jf'i {valor tfpico para un metal) y (c) cuando a ~ 
lO ' 5 ^ C i n -i { un valor grande, no realista, solo para com- 
q 020 0 ( Utilicc la ccuacion del inciso (a) y resuelva 
p 3 fa cio n )- ro bl e ma 21 para obtencr resultados mas 

VCZ I 


otra 


e!C3C de re paso. El tccho perfectamcnte piano de una 
1 %, problem ^ Angulo 0 con la horizontal. Cuando cada 
c^ sa ° t r em perattma cambia, entre T r antes del amancccr y 
d> a sU .. cl techo sc expandc y contrae uniformc- 

V 1 con un coeficicntc de expansion termica a,. Sobre 
111611 f o liav una placa metalica rectangular plana con coe- 
r IeC te de expansion mayor que a,. La longitud de la 
i ^es L medida a lo largo dc la pendiente del tccho. La 
^ 3C onente del peso de la placa perpendicular al techo 
C °soporta niediante una fuerza normal distribuida unifor- 
memente sobre cl area de la placa. LI cocficiente dc fric- 
cion cinetica entre la placa y el techo es fx k , La placa siem- 
ore csta a la misma temperatura que el tccho, asf, suponga 
ue su temperatura cambia de manera continua, Debido a 
la difercncia en coeficientes de expansion, cada trozo de la 
placa se mueve en relation con el techo bajo ella, cxcepto 
por puntos a lo largo de cierta lfnea horizontal que corren 
a traves de la placa llamada lfnea estacionaria. Si la tem¬ 
peratura se eleva, partes dc la placa bajo la lfnea fya se 
mueven abajo en relacion con el techo y sienten una fuerza 
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dc friccion cinetica que actua bacia arriba en el techo. 
Llcmentos dc area arriba dc la lfnea fija se deslizan bacia 
arriba del tccho y sobre ellos la friccion cinetica actua 
bacia abajo, paralcla al techo. La lfnea fija no ocupa area; 
ast, suponga que sobre la placa no actua fuerza tie friccion 
cstatica mientras la temperatura cambia. La placa como 
un todo casi esta en cquilibrio, asf que la fuerza de friccion 
neta sobre ella debe ser igual a la componcntc de su peso 
que actua bacia abajo del piano inclinado. (a) Dcmiics- 
tre que la lfnea fija csta a una distancia dc 


f . 


r 

A 


1 : 
S 1 




abajo del horde superior dc la placa. (b) Analice las fucr- 
zas que acluan cn la placa cuando la temperatura cae y 
demuestre que la lfnea estacionaria csta a esa misma dis- 
tancia sobre cl horde inferior tie la placa. (c) Demuestre 
que la placa baja tlcl tccho como un gusano moviendosc 
cada dfa una distancia 


-^(a, - «,)('/; - '/;) tan 0 

(d) Lvalue la distancia que una placa de aluminio se 
mueve cada dfa si su longitud es dc 1.20 m, la tcmpcra¬ 
tura va en ciclos entre 4.00°C y 36.0°C, y el techo tiene una 
pendiente dc 18.5°, 1.50 X 10 -5 (°C ) -1 tie cocficiente de 
expansion lineal y 0.420 de cocficiente de friccion con la 
placa. (e) tQue pasaria si? ;Ysi el coeficiente de expansion 
de la placa es menor que cl del techo? ^La placa sube lenta- 
mente por cl techo? 

79. Un riel de acero dc LOO km esta firmemente sujeto a 
ambos extremos cuando la temperatura es de SO.O^C. A 
medida que la temperatura aumenta el riel se pandea y 
toma la forma de un arco de cfrculo vertical. Encuentre 
la altura h del centro del riel cuando la temperatura es de 
25.0°G. (Necesitara resolver una ecuacion trasccndente.) 
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20.1 Calor y energia interna 

20.2 Calor especifico y 
calorimetria 

20.3 Calor latente 

20.4 Trabajo y calor en procesos 
termodinamicos 

20.5 Primera ley de la 
termodinamica 

20.6 Algunas aplicaciones 
de la primera ley de la 
termodinamica 

20.7 Mecanismos de 
transference de energia en 
procesos termicos 

En esta fotografia del Monte Baker, 
en el area cercana a Bellingham, 
Washington, se tiene evidencia del 
agua en sus tres fases. En el lago es 
agua liquids y en el suelo aparece 
agua solids en forma de nieve. Las 
nubes en el cielo consisten en gotitas 
de agua liquida que se eondensaron 
del vapor de agua en el aire. Los 
cambios que tiene una sustancia 
de una fase a otra resultan de la 
transferencia de energia. 

(©i5tockpboto.com/KingWu) 
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Hasta alrededor de 1850, los campos de la termodinamica y la meeanica se considera- 

ban como dos ramas distintas de !a ciencia. El principio de conservacion de la energia parecia 
describir unicamente ciertos tipos de sistemas mecanicos. Sin embargo, los experiment 
de mediados del siglo xix, realizados por el ingles James Joule y otros, mostraron una fuerte 
eonexion entre la transferencia de energia mediante caior en los procesos termicos y fa 
transferencia de energia por trabajo en los procesos mecanicos. En la actualidad se sabe que 
la energia meeanica se puede transformar en energia interna, que en este capitulo se define 
formalmente. Una vez que se generalizo ei concepto de energia, a partir de la meeanica, para 
incluir la energia interna, el principio de conservacion de la energia discutido en el capitulo8 
surgio como una ley universal de la naturaleza. 

Este capitulo se concentra en el concepto de energia interna, la primera ley de la termo¬ 
dinamica y algunas importantes aplicaciones de esta ley. La primera ley de la termodinamica 
describe sistemas en los cuales el unico cambio de energia es el de la energia interna y las 
transferencias de energia son mediante calor y trabajo. En este capitulo una diferencia prin¬ 
cipal en la discusion del trabajo, en relacion con la de la mayoria de los capitulos acerca de 
meeanica, es que se considerara el trabajo realizado sobre sistemas deformabies. 


20.1 


Calor y energia interna 


calor form' ar ' CS * m P ortante hacer una gran distincion entre energia inter 

intercamhialhl 55 ? UC ^ ^ en £ ua i e popular con frecuencia se emplean de ma 
mtercambiable, lo cual es incorrecto. 

ponentes micro^ t0da ener gia de un sistema que se asocia con sus cor 

marco de refen-r> C ° P1C0S ’ at ° mos > r uioleculas, cuando se observa desde u 

cia en reposo respecto al centro de masa del sistema. 
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I 5 ' j„ fase. cou ‘ ■ ■ .. h cl gia asociad: 

»> bi0 i a cionad° s con reacciones qmmicas, al termino de encrim 
6a* 05 *. - a 2 y no a la energfa interna. Por Io tamo, sc disci,te | a «, 

,.,-arioii 1 . _i ^ iin nif^rnn hnmann ^ 


% > ,,a ‘ 

relational --; . ... m ue energfa potential er 

>*£ 8.2 V »° a la energ ' a mt f na ' P ° r *° Lam< >' * discute la energia 
,ec^ r ejemplo, un cuerpo humane (debido a las conndas prevL) el tan 

olina de un automovd (deb,do a su prcv,a transfercncia tie combustible) ■ 
1 lie<le ,!r,a de un ciremto electnco (colocado en la baterfa durante su constructor 

»»® ba Lodemanufactura). 

c „ A P 1 ^ 


El c 


alor 


se define como un proceso dc transfercncia cic energfa a traves 
de un sis tenia debido a nna di fci cncin dc f emperatura entre cl sis 


de la 
sistema 


en 


: nrera de un sisLcuut — ..*-- ^ ^mperaiura entre el sistema 

fr0 " ilrededores. Tambien es la cantidad de energfa Q transferida mediantc 

y SUS & L1 

este proceso. 

, 0 uSte d calienta una sustancia, transfiere energfa hacia ella al colocarla 
C "ucto con alrededores qne tienen una mayor temperatura. Tat es el caso, por 
, ^ j 0 cuando coloca una sai ten dc agua fifd en cl qucm<idor de una estufa. El 
uemador esta a una teinpciatura mayoi que el agna y, por lo tanto, el agua gana 
energia mediante calor. 

Lea con cuidado esta definicion de calor (Qen la ecuacion 8.2). En particular, en 
las siguientes frases comunes observe lo que no es el calor. (1) Calor no es energfa 
en una sustancia caliente. Por ejemplo, “El agua en ebullicion tiene una gran canti¬ 
dad de calor” es incorrecta; el punto de ebullicion del agua tiene energia interna E ]ur 
(9) Calor nues radiacion. Por ejemplo, “Estaba muy caliente porque la acera radiaba 
calor” es incorrecta; la energfa abandona la acera via radiacion electromagnetica, T RE 
en la ecuacion 8.2. (3) Calor noes lo caliente de un ambiente. Por ejemplo, “El calor en 
el aire era intolerante” es incorrecta; en un clfa caliente, el aire tiene una elevada 
temperatura T. 

Como una analogfa a la distincion entre calor y energfa interna, considere la dis- 
tindon entre trabajo y energia mecanica discutida en el capftulo 7. El trabajo reali- 
zadosobre un sistema es una medida de la cantidad de energfa transferida al sistema 
tedesus alrededores, mientras que la energfa mecanica (energfa cinetica mas ener- 
potencial) de un sistema es una consecuencia del movimiento y configuracion 
del sistema. Por lo tanto, cuando una persona efectua trabajo sobre un sistema, la 
^trgja se transfiere desde la persona al sistema. No tiene sentido hablar acerca 
sist^ 0 ^ s ^ stema ; solo es posible referirse al trabajo realizado sobre o por un 
eUis? 3 CUanc ^° ocurr id algun proceso en clonde se transfirio energfa hacia o desde 
esp uiismo modo, carece de sentido hablar del calor de un sistema; solo 

una , e , Ie ^ er * Ise calor cuando sucede transferencia de energia como resultado 
t r ansf er jr erenc * a c ^ e temperatura. Tanto el calor como el trabajo son maneras de 


^idades 

fos 


energfa entre un sistema y sus alrededores. 


de calor 


. /if j* 

e ^peratu ra h ^ u< ^ los ac ^rca del calor se enfocaron en el resultante aumento en 
^ Ca lors e ba ° Una Sllstanc i a > que con frecuencia era agua. Los conceptos iniciales 
CaUSaba ^ mb Sar ° n en un fluido Hamado calorico que flufa de una sustancia a otra y 

0s en la temperatura. A partir del nombre de este fluido mftico salio 


Prevencion de riesgos 
ocultos 20.1 

Energia interna, energia termica 
y energia de enlace Cuando Jea 
otros libros dc fisica, puede ver 
terminos como rnrrgia termicay 
energia de enlace. La energia ter¬ 
mica sc interpreta como aquclla 
parte de la energia interna aso- 
ciada con el movimiento aleatorio 
de las moleculas v, por lo tanto, 
rclacionada con la temperatura. 
La energfa de enlace es la energfa 
potencial intcrmolectdar. En 
consecuencia, 

Energfa interna — energfa 
termica + energfa de enlace 

No obstante que esta separa¬ 
tion se presenta aquf para aclarar 
en cuanto a otros libros, no se 
nsaran estos terminos porque no 
bay neeesidad de cllos. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 20.2 

Calor, temperatura y energia 
interna son diferentes Mientras 
lea cl periodico o explore el 
Internet este alerta de las frases 
empleadas de mancra incorrecta 
que incluyan la palabra calory 
piense cn la palabra adecuada 
para utilizarse en lugar de color. 
Los ejemplos incorrectos inclu- 
yen: “A medida que el camion 
freno hasta detenerse, se genero 
una gran cantidad de calor por 
fricciorf y “el calor de un dfa de 
verano...” 
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Capitulo 20 Primera , ey de , a termodinrimica 



E 

c 

o 

tJ 

D 

>- 

jjn 

Ts 

CD 


CD 

X: 


Janies Prescott Joule 

Fisico britanico (1818-1889) 

Joule rccibib cierta education formal 
en matematieas, filosofia y quimica 
de John Dalton, pero en gran parte 
fue autodidacta. La investigacion de 
Joule condujo al establecimiento del 
prineipio de conservation de la energia 
Su estudio de la relaeldn cuantitativa 
entre los efectos clectrico, mecanico y 
guimico del calor culmino con su anun* 
cio, en 1843, de la cantidad de trabajo 
reguerida para producir una unidad 
de energia, llamada el equivalente 
mecanico del calor. 


Los bloques que caen hacen girar 
la rueda de paletas, y eso causa 
que se eleve la temperatura del 
agua. 



Aislador 

termico 


Figura 20.1 Expcrimento de 
Joule para determinar el equiva- 
lente mecanico del calor. 


que se emplea para describir el contenido energeticodo ' CSCrita W* '*'tN 

termica britanica que sc definf como 

requerida para elevar la temperatura de 1 lb de agua de ! a 

na vez que la relacion entre energia en procesos ■ a 
c ara, no bubo neccsidad de una unidad separada asociada'T y °’ e cani c '* 

f ]0U e ya f Se defi,,i6 como una unidad de energia basada 1°* prot *so s 
os < lentificos cada vez mas se alcjan de la caioria y el Btu v Pr ° ces °s m» 
describir procesos termicos. En este libro, calor, trabajo v > ( J mplea n elj 0u ;"'N 
general sc niidcn en joules. J y etler gi'a im J le Pan 

rna Pot u 


, eSt6 P r «e ntc 

° tras PalabraT 


a 

martillo 


HI equivalente mecanico del calor 

Kn los capftulos 7 y 8 se encontro que siempre que la friccicn 
si sterna mecanico, la energia mecanica en el sistema disminuv CSte 
la energia mecanica no sc conserva en prcsencia de fuerzas n ^ C ° ° tra 
experimentos demuestran que esta energia mecanica simplem^^^ V ari 
smo que se transforma en energia interna. Puede realizar ta] exnorT H ° desa Par ecp S 
mart, ar tin clavo en tin trozo de madera. d Que sucede a toda 1 a IT" 10 . en <*a I 
mai tillo una vez que ha terminado? Parte de ella ahora esta en el rl ^ Clndtic a del 
interna, como se demuestra por el clavo mensurablemente mas cali^ C ° m ° ener Ria 
este proceso wo hay transferencia de energia mediante calor, Para e l ^ ^° te c l Uc en 
ecuacion 8.2 queda AE un = W+ 7 OM , donde VPes el trabaio realizaHn^ 0y la tablal; 
so 3ie el clavo y T om es la energia que abandona el sisterna via ondas ^ 
el clavo es golpeado. Aunque esta conexion entre energia mecanica * CUando 
no por primera vez Benjamin Thompson, fue James Prescott Joule ^^ terna la su gi- 
la equivalence de la reduccion en energia mecanica y el aumento de en 2 “* bleci6 
En la figura 20.1 se muestra un diagrama esquematico del experimem, T* 7^ 
de Joule. El sistema de interes es la Tierra, los dos bloques v el aeua en un ^ 
aislado termicamentc. Dcntro del sistema se realizalabajo sobre el asuaTeT^ 
una rueda de paletas giratoria, que es impulsada a traves de pesados bloques que cTen 
con una rapidez constame. Si se desprecian la energia transformada en los cojiner- 
y la eneigia a traves de las paredes por calor, la dlsminucion en energia potencial 
del sistema conforme caen los bloques es igual al trabajo efectuado por la rueda de 
paletas sobre el agua y, a su vez, es igual al aumento en energia interna del aeua Si 
los dos bloques caen una distancia h, la perdida de energia potencial del sistema es 
Zmgh, donde m es la masa de un bloque; esta energia eleva la temperatura del agua. Al 
variar las condiciones del experimento, Joule encontro que la disminucion en ener¬ 
gia mecanica es proporcional al produclo de la masa de agua y el aumento en la tem- 
peratura del agua. La constantc de proporcionalidad que obtuvo era de aproximada- 
mente 4.18 J/g • C. Por lo tanto, 4.18 J de energia mecanica elevan la temperatura 
de 1 g de agua en 1 C. Mediciones mas precisas tomadas mas tarde probaron que la 
proporcionalidad era^de 4.186 J/g • °C cuando la temperatura del agua se incremen- 
taba de 14.5X a 15.5°C. Aqui se adopta este valor de “caioria de 15 grados”: 



1 cal = 4.186J 

Esta igualdad se conoce, por razones meramente historicas, como el equivalente 
mecanico del calor. Un nombre mas convenience seria equivalencia entre energia meed 
nica y energia interna, pero el nombre historico tiene mucha presencia en el lengn a j e 
cotidiano, a pesar del uso incorrecto de la palabra calor 


Originalmente, la caioria se definio como la transferencia de energia necesaria para elevar la temp cra ^ lira 
agua en 1 C. Sin embargo, mediciones cuidadosas demostraron que la cantidad dc energia requerida para 
un cambio <Ie 1 C depcntle un poco de la temperatura initial; por tanto, evoluciono una definition nni s P rc 
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crflP 


20.1 


perdida de peso por el camino dificil 



0 " r rn cada vcz que la dcva y no vuclvc a ganar cncrgfa c'uaVdo'taja la barra"! 


ante 


■ . .. -iHmentos cuantificados en 2 000 Caloriac fi v . . 

' m barra de 50.0 kg. ^Cuantas voces debc Icvantar b, cantidad «l«ivalcnie dc trabajo 

rmita un ‘ ,_i.. „t_ , * tar la barra para gastar toda csta cnerefar Supong 


barra 


cn el 

energfa? Suponga que 



ar imagine al cstudiante levantando la barra. El hace trabajo sobre cl sistt 
Con ceptU sale de su cuerpo. La cantidad total dc trabajo quc debc haccr cl cstudiante e 

e,ierg izar Modcle el sistema de la barra y la Tierra como un sistema no aislado para la energia. 


si stem a de la barra y la Tierra, por lo que 
es de 2 000 Calorfas. 


13 


Pate9° r . 

. „ h ecuacion de conservation dc 

Anal' z3r lC j 6 n 8.2), a la expreston apropiada para 
energ^^la barra v la Tierra: 


(*) = W. 


rota! 


e! S ' S bio cn energia potencial gravitacional 

Esp rcse Cl C lT p ues que la barra sc eleva una vcz: 

, i cistefl 13 a * 

d el tid irf dc cncrgia total quc debc tram- 

a catl nnr Inu-rtrU'tr In 


ten 13 


A U ~ mgk 


^P^'lsistcmamediante t rabajo por lcvan tar la 


(2) Af/ tota! = nmgh 


fer irse a' ^ g . suponc quc no vuclvc a ganar energia 
^dolnbarra scbaja: 

SustiWP 'a ccuacidil (2) cn b, ccuacion (1): 


nmgh = IE 


total 


w, 


n = 


to Lit 


Despeje 


n: 


mgh 


* 


Sustituya valores numencos: 


n — 


(2 000 Cal) 


LOO X 10 3 ca\\f 4.186 J 


(50.0 kg){9.80 m/s 2 )(2.00 m) \ Calorfa 



1 cal 


= 8.54 X 10 s vcces 


* * * 


* * 


n * » 


*""V gj c j es tudiantc csta cn buena forma y Icvanta la barra una vcz cada 5 s, 1 c tomara cerca dc 12 h realizar csta proeza 
Finalizaf ' c , [;1 nm( .| 10 n ,as (aril quc cl cstudiante pierda peso mediantc una dicta. 

Esclaro qut . * ^ no cs 100% cf icientc. Por lo tanto, no toda la energia de la comida transformada dentro 

En rca it a ' „ )( tu . r;t (i(> ] { , UT p 0 mediantc trabajo realizado sobre la barra. Parte de csta energia se utihza para 

bombeaTsangrc*v efectuar oiras fm.riones dentro del cuerpo. Asf. las 2 000 Calorfas sc gastan cn mcnos dc 12 h cuando se 

I bcTuyen cstos otros requerimientos cnergeticos. 


B 


20.2 


Calor especifico y calorimetria 


Cuando se le ugrega energia a un sistema y no hay cambio en las energfas cinetica 
o potencial del sistema. pot lo general la teinperatura del sistema aumenta. (Una 
exception a csta afirmandn suerde cuando un sistema se somete a un cambio c e 
estado, tambien Mamado transit ion fir fast', como se explica cn la sigmentt section. 
Sid sistema consistc en una muestra de una sustancia, se encuentra que la cantit at 
dc energia recpierida para elevar la temperatura tie una masa determina a c < 
sustancia a cierta cantidad varfa tie una sustancia a on a. 1 or cjcmplo, a 3 

energia necesaria para elevar la temperatura tie 1 kg de ngua en 1 C es _ J> P^ a r ° 
la cantidad tie energia retiueiida para elevar la temperatura de 1 kg de cobre en 
solo es de 387 J. En in explicacidn que sigue se usara el calor como cjcmplo de trans- 
Wcncia de energia, pert) considere que la temperatura del sistema podna cam mu 


viiv 1 j^lil , | J V. I l f t I M I v 1 1 1 I 

^diantc cualquicr ntetodo tl<‘ transfercncia de enetgia. 

1 -J capacidad tcrmica C de una muestra particulai sc 
_ * , | * * 


define como la cantidad de 


neccsaria para elevar la temperatura de clicha muestra en 1 C. A 
: vsiaclcflnid«n, sc ve (]ue si bi energfa Qproduce un cambio Aren latemperati , 
a truest ra, entonces 


( 20 . 2 ) 


0.= CAT 
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Capltulo 70 Primera Icy dc In lermoclin(imiea 


por 



Tabln 20.1 


Calores cspecificos de algunas sustancias a 2^r 
y presion almosf6rica * ^ 


Sii.Hliinciii 


0 f i 


Sntiilm element (tin 

- i_ - vr t» r 

Otws soliflo.s 

_Lap 

Aluininio 

1)00 

1 -a ton 


Herilio 

1 830 

Vidrio 


Cadmio 

230 

1 lick j (—5 ,J ( ]) 


Cobro 

387 

Mai niol 


German in 

322 

Madera 


Oro 

12!) 



Hierro 

448 

l.ujuidos 


PI oi no 

128 

Alcohol (etflico) 


Silido 

703 

Mereurio 


Plata 

234 

Agtia (15"C 1) 




(las 




Vapor(I00"C) 


AWd: Pat a roiiyrntr In 

s vdlorrH a uniflaftrft <Ir nil ‘ div 

idarrtlrM JHfi. 



^ ■ y, 

4 

380 
83 7 
2 09o 
Nfio 
1 700 


2 400 
HO 

4 180 
^ 010 


Calor especifico > 


e- 


Prevencion de riesgos 
ocultos 20.3 

Una desafortunada election de 
terminologia El nombrc caloresp 
cifico es tin desafortunado vestigio 
dc* los dias cuando la termodina- 
mica y la mccdnica sc desarrolJa- 
ron por separado. Un rnejor nom- 
hre scria transferencia especifico de 
energia, pero el termino existenle 
esta muy arraigado como para 
sustituirlo. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 20.4 

La energia se puede transferir 
mediante cualquier metodo El 
simbolo Qrcprcsenta la cantidad 
de energia transferida, pero 
considere que la transferencia dc 
energia cn la ccuacion 20.4 podrfa 
ser mediante cualquiera dc los 
metodos introducidos en el capi- 
tnlo 8; no dene que ser calor. Por 
ejemplo, doblar repetidamentc 
un colgador de alambre para ropa 
eleva la temperatura en el punto 
de doblcz mediante trnbajo. 


K1 calor especifico c dc ana sustancia es la capacidad term it a nor • 

Por lo tamo, si a una mucsira dc nna sustancia con masa m sc l*c tra U f nifl ' ul dc mas a . 
y la temperatura dc la mucsira cambist cn AT, cl calor esnerffi™ ,i ,<:rc cncr gia 0 

pceiiico dc la sustancia p* ^ 

Q s 

m AT ( 2 o, 3 ) 

El calor especifico cs en esencia una medida tic que tan insensible term* 

una sustancia a la adicion de energia. Micntras mayor sea el calor espTcfn ™™ 0 cs 

material, mas energia se debt* agregar a una detenninada masa del mated UD 

causar un cambio particular de temperatura. La labia 20.1 contiene ealorese 
cos representatives. * * s pec]fi- 

A par Li i dc esta definicion, es factible relaciouar la energia Q transferida entre 

una muestra de masa m dc un material y sus alrcdcdorcs con un cambio de tempera- 
tura AT 1 como 1 

Q-me A 7’ ( 20 . 4 ) 

Por ejemplo, la energia requerida para elevar la temperatura de 0.500 kg de aguaen 
3.00 C cs Q — (0,500 kg) (4 18(>J/kg * °C)(3.00°C) = 0.28 X 10 5 J, Note que cuando la 
tempciatura numcnla, (7y A 7 se consideran positives y la energia se transfiere al sis- 
tema. Cuando la temperatura disminuye, (7 y A/’sc consideran negatives y la energia 
se transfiere afucra del sistema. 

Es posible identilicar me A 7 como el cambio cn energia interna del sistema si 
se ignora cualquier expansion u contraction ter mica del sistema. (La expansion o 
conti action termica causana una cantidad muy pequena de trabajo cfectuado por el 
aire circundante sobre cl sistema.) Entonces, la ccuacion 20.4 es una forma rcducida 
de la ccuacion 8.2: A b im = (X La energia interna del sistema se puede cambiarpor 
transfei encia de energia hacia el sistema por cualquier rnecanismo. Por ejemplo, si 
el sistema cs un horneado de papas en un microondas, la ccuacion 8.2 se leduc 1 
analogamentc a la ccuacion 20.4: AE im - 7J u: - me AT, donde T RE es la energia trans¬ 
ferida a las papas desde el horno de microondas mediante radiacion electromag ^ 
tica. Si el sistema es cl aire en una bomba para biciclcla, cl cual se calienta cu f n 
opera la bomba, la ccuacion 8.2 se reduce al siguientc analogo de la ecuacion ^ ^ 
~ W = me A7, donde W es el trabajo realizado por el operador sc ’ efl 
bomba. Al identificar me AT con A/i int , sc iia dado un paso hacia ade de 

la compi ension de la temperatura: la temperatura esta rclacionada con la c jich^ 

las moleculas de un sistema. En el capitulo 21 se aprenderan mas deta cs 
relacion. 
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20,2 Calor cspedfico y calorimetrla 



, varia .« .r-- ” . 1)1 imcrvaios tic 

,y grandes, la variation de tcmperalura sc ignora y c pU ede 

_~J*.nUS . 2 Tor cjcmplo, cl calor cspedfico del agua varia solo 


-onstantc 


.. , var fa con la tcmperalura. Sin embargo, si ios intervales dc 
C 5P ecm 

« no s°» 

dc 0 °c a 100-C a presion atmosferica. A mcnosquese esta- 
[C > e La*<'"' C T, mi..' sc ignoraran tales variaciones. 
l ^ oC 

O dC ° imagine que tiene hierro, vidrio y agua, 1 kg de cada uno, y que 

$ r ^ptdo 2°‘ a i()°C. (a) Clasilique las muesli as dc mayor a menor tempera- 

gt***# mu eStr£lS l C n egar 100 J dc cnergfa a cada muestra. (b) Clasifique las muestras 

* - £ 11 ■ r |C dc ^ n ■ 


|a r-i aespUt n,c norcanU* 

1 "" ,.„ir » 1,1 ...rnnon 


ntidad dc cnergfa Irnnslcrida mediante calor si cada muestra 


tie "’ ap ’ r 2 «"C cn 


tempcialura. 


20.1 que el agua tiene cl mayor calor cspccffico dc los materia- 
tC de * a , 'alto* calor cspccffico cs responsablc cn parte dc las temperaturas 

,m« nes * EStC . cncucniran ccrca de los grandes cucrpos dc agua. A medidaque 
^das Q 11C un cuerpo de agua disniinuyc durante el invierno, la cnergfa se 
°emP cratU,a C fn'a al aire mediante calor, lo que aumenta la cnergfa interna 
^Jsficre del ag l *j ^ calor CS p Ct -ffico del agua, una cantidad dc energia relativa- 
Taire- D cbld ° ! * nS fi c re al aire incluso para cambios mesurados de tcmperalura 


tierf* 1 ^ -nittone I* 11 ’ - * — —- 

$e enfu a Ilia sultado. los estados de la Costa Ocste por lo general tienen clima 

mod 0 * C ° m ° f. lVora blc que los estados de la Costa Estc, donde los vientos predomi- 

in^ rnal a transportar la energia hacia la tierra. 


nantes 


no 



Froritcrn del sistema aiilado 


Muestra 
rat rente 


Agua fria 


Figura 20-2 En un experiments 
dc calorimetna* una muestra 
caliente cuyo ralor cspccffico sc 
dcsconocc es colorada en agua fria 
dentro de un contenedor que aisla 
el sistema de Ids alredcdorcs* 


Calorimetria 

rin i tecnica para nu . t , 

U ] U na temperatura conocida J K , al colocarla en un recipiente 

tra Lisa conocida y temperatura T w < T x , y medir la temperatura 


dir calor cspccffico involucra el calentamiento de una mues- 

que contenga 
del agua des- 

"ue se logra el equilibrio. Esta tecnica se llama calorimetria, y los dispositivos 
donde se presents esta Lransferencia de cnergfa se llaman calorfmetros. La figura 
20.2 exhibe la muestra caliente en agua fria y la rcsultante transfercncia de energia 
mediante calor desde la parte dc aka temperatura del sistema hacia la parte de baja 
temperatura. Si el sistema dc la muestra y el agua esta aislado, el principio de conser¬ 
vation de energia requierc que la cantidad de energia Q. aIiciUe que sale de la muestra 
(de calor especffico dcsconocido) sea igual a la cantidad de energia QfH 0 q ue entra al 
agua . 3 La conservacion de cnergfa permite escribir la representacion matematica de 
estc enunciado energelico como 

Q F „o = -Qdientc t 20 ' 5 J 

Suponga que m x es la masa de una muestra de alguna sustancia cuyo calor espeef- 
fico quiere determinar. Sean c x su calor especffico y T x su temperatura inicial, como 
seilnsira en l a figura 20.2. Del mismo modo, sean m w , c w y T w los valores correspon- 
e et ?|f® P aia e l a gua. Si Tj es la tcmperalura final despues que el sistema alcanza el 
1 rio - la ecuacion 2().4 indica que la transfercncia de energia para cl agua es 
•a mu / ~ CIUC cs posit ive) porque 7} > T u „ y que la transferencia de energia para 

tu ‘ r estas"^ Ca !° r es P ec *fico dcsconocido es tn x c x {Tj— T x ), que es negativa. Al susti- 
e xpresiones en la ecuacion 20.5 se obtiene 




c cuaci, 


m w cJT f ~ TJ = —m x c x (T f — T x ) 


j n P Ue de resolverse para el calor especffico c x desconocido. 

,i ac [. ____ 

1 4 En general ' * ec,lac *o n 20.4 supone que el calor especffico no varfa con la temperatura en el interr a 
tiicioii es 4 1S1 rvai la con lii temperatura cn el intervalo, la expresion correcta para ()es Q — w J 7 c 

d( : be incll,ir el contenedor de agua en los calculos porque tambien intercambia energia 
>0r que la del'cotu !' aCerl ° ret I u enra conocer la masa y composicion del contenedor. Si la masa del agua es 

enedor, se pueden despreciar los efectos del contenedor. 


Crj ) I, 


Prevention de riesgos 
ocultos 20.5 

Becuerde el signo negativo Es 
crucial incluir el signo negativo en 
la ecuacion 20.5. El signo negativo 
es necesario en la ecuacion por 
consistencia con la convcncion 
de signos para la transferencia de 
energia. La transferencia de ener- 

gfa ££aiirnic tienc un negativo 
porque la energia sale de la sus- 

tancia caliente. El signo negativo 
en la ecuacion garantiza que 
el lado derccho sea un numero 
positivo, consistente con el lado 
izquierdo, que es positivo porque 
la energia entra al agua fria. 
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Ejemplo 20.2 


Capitulo 20 Primera ley de la termodiramica 

Enfriamiento de un lingote caliente 


calicnta a 200.0°C y despues se 0.400 


Tgua^nicialnienufa ^O.O^'^a^emperatura de cquilibrio final del sistema meaclado es 22.4X. Eneuentre elVai™".^ 
fico del metal- 


SOLUCION 


el sistema aislado de la figura 20.2. La energfa deja el lingote calj e 


calienta. Cuando ambos estan a la misma temperatura' "e**** * 


Conceptualizar Imagine el proceso que ocurreen 
ra liacia el agua fria, as! que cl lingote sc enfi . . ■ g • 

la transfcrencia de energfa. , . 

Catcgorizar Sc — • - - *" ™ 


e ma d e 


* / 


sustitucion. 


Use la ecuacion 20.4 para c\ 


aluar cada lado de la ecuacion 20.o: 


m„c,„{T r TJ = -m,c,(T r T x ) 


m,„c,T.) 


Rcsuclva para c x : 




%( T x - T.) 


Sustituya valorcs numericos; 


= (0-400 kg)(4 186 J/kg • °C)(22.4°C - 20 0 ' 
c * (0.050 0 kg)(200.0°C 


= 453J/kg•°C 


Probablcmcntc cl lingote cs parccido al hierro, como puede ver al comparer rate resultado t on la reformation mostradaen 
f a u >0 l La temperatura del lingote inicialmcntc esta arriba del ponto de vapor. Por o tan o, parte del agua sc pnedc 
repo bar cuando cl lingote se deja caer en el agua. Se suponc que el s,sterna esta sellado y este vapor no cscapa. Ya que 
la temperature de cqnilibrio final es menor que el punto de vapor, cualquier vapor que resulte se vuelve a condensarde 

j regreso en agua. 

^ t tSuponga que realiza un experimento en cl laboratorio cjue utiliza esta tecnica para determinar el 
calor especifico de una muestra y usted quiere reducir la incertidumbre global en su resultado final para c x . Dc la mforma- 
cion proporcionada en este ejemplo, para reducir ia incertidumbre d cual valor serfa mas efectivo cambiar? 

Respuesta La incertidumbre experimental mas grande se asocia con la pequena diferencia en temperatura de 2.4 C para el 
agua. Por ejemplo, al usar las reglas para propagation de incertidumbre del Apendice en la seccion B.8, una incertidumbre 

I de 0.1 C C en 7}y ^.conduce a una incertidumbre de 8% en su diferencia. Para que esta diferencia de temperatura sea experi- 
mentalrneme mas grande, el cambio mas efectivo es reducir la cantidad de agua. 


0 20.3 


Momento de diversion para un vaquero 



nag 

Un vaquero dispara una bala de plata con una rapidez de boquilla de 200 m/s en la pared de pi no de una cantina. Suponga 
que toda la energfa interna generada por el impacto permanece con la bala. ,;Cual es el cambio de temperatura de la bala? 


SOLUCION 


Conceptualizar Piense en experiences similares que haya tenido en las que la energfa mecanica se transforma en cne ^j^ 
interna cuando se detiene un objeto en movimiento. Por ejemplo, como se menciono en la seccion 20.1, un cla\o que 
caliente despues de golpearlo algunas veces con un martillo. 

Catcgorizar La bala se modcla como un sistema aislado. Sobre el sistema no se realiza trabajo porque la fuerza de la^P alC ^^ 
tiene desplazamiento alguno. Este ejemplo es similar al patinador que empuja una pared cn la seccion 9.7. Ahf la 
no efectua trabajo sobre el patinador y la energfa potencial almacenada en el cuerpo, debida a comidas anteriores, 
forma en energfa cinetica, Aquf la pared no realiza trabajo sobre la bala y la energfa cinetica se transforma en energia in. 


Analizar Reduzca la ecuacion de conservacion de la energfa (ecuacion 
8.2) a la expresion apropiada para el sistema de la bala: 

El cambio en la energfa interna de la bala esta relacionado con su cam¬ 
bio en temperatura: 

Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (1): 


(1) AK + AE jm = 0 


(2) AE im = mcAT 


(0 — \mv 2 ) + me AT 9 
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c 0^ 


i n u 3 


cion 


234 J/kg * °C corao el calor especf- 

r 'cl^V^ abM: 


i^"' ... a'/; con 


(3) 4 •/• = 2 


1 2 
fill/ 




2 


(200 m/s)* 


= 85.5°C 


/TIC 


la P l3ta 


2c 2(234J/kg ■ °C) 






■ ■ “' , e cl resultado no depende de la masa dc la bala. 

• *r Ob^ TVC q , 

suponga que al vaquero se lc agotan las balas de nHn v 

. <EIcambio dc temperatura dc la bala sc, a mayor „ mcnor? ^" U " a ba ' a 

^ ^ T rabfa 20.1 mucstra que el calor cspccffico del plomoes 128 J/ke.-c el mil 

pesp^cantidad <>»*> de ent ™ d * dC . Cne T? fa l CVa cl P lo,noa “«» “mperafura mas alia ' 


,%»»*“;,omo serf mayor. En la ccuacon (3). sustituya cl nuevo valor para cl calor cspcdfico- 
m » •*'“ A V = - - -A 00 m/s ) 2 


dc plomo con la misma 

es mcnor que cl de la plata. Por lo 
que la plata y la temperatura Final 


2c 2{ 128 J/kg * °C) 


156°C 


auisito que las balas de plata y plomo sean de la misma masa para determinar este cambio cn temperatura. FJ 
N o es teq ! s - lo e s que tengan la misma rapidez. 1 

uni co ren ll,SI 


I 


§§§) 


Calor latente 


c n sccciones antenores, una sustancia se somete a un cambio de tempe- 
C ° m ° Se Indo la energfa se transfiere entre ella y sus alrededores. Sin embargo, cn 
r3tUra C ocasiones la transferencia de cnergia no resulta en un cambio de tempera- 
^Igunas ^ casQ s j empre que las caractcrfsticas fisicas de la sustancia cambian de 
tura- Es e ‘ otra; ta j cambio se conoce comunmente como cambio de fase. Dos cam- 
Una ^ fase comunes son dc solido a lfquido (fusion) y de lfquido a gas (cbullicion); 
b,0S 6 « nmbio en la estructura cristalina de un solido. Todos esos cambios de fase 

rro CS lin 

0 un C ainbio en la energfa interna del sistema pero no un cambio en su tempe- 
inc U ' porejemplo, cn la ebullition cl aumento en la energfa interna se represents 
mediaute el rompimiento de los enlaces entre moleculas cn el estado lfquido; este 
rompimiento dc enlaces permite a las moleculas alejarse mas en el estado gaseoso, 
conun aumento correspondiente en la energfa potencial intermolecular. 

Como es de esperar, diferentes sustancias responden de modo distinto a la agrega- 
cion o climinacion de energfa rnientras cambian dc fase, porque varfan sus ordena- 
mientos moleculares internes. Ademas, la cantidad de energfa transferida durante 
un cambio de fase depende cie la cantidad de sustancia de que se trate. (Toma menos 
energfa fundir tin cubo de hiclo que derretir un lago congelado.) Cuando se estu- 
dien dos fases de un material se utilizara cl termino material de fase superior para indi¬ 
car que el material esta a una temperatura alia. Asf, por cjcmplo, si se estudian hielo 
yagua, el agua es el material de fase superior, rnientras que el vapor es el material de 
fase superior en un estudio dc agua y vapor. Considere un sistema que contiene una 
sustancia en dos fases en equilibrio, como hielo y agua. La cantidad inicial de mate¬ 
rial de fase superior, agua, en el sistema es Ahora imagine que al sistema entra la 
cnergia Q. Como resultado, la cantidad final de agua es m^debido a la fusion de un 
poco Lido, Por lo tanto, la cantidad de hielo derretido es igual a la cantidad de 
nueva: A m = mj — Para este cambio de fase, el calor latente se define como 


L = 


Q 


Am 


( 20 . 6 ) 


E t ^ ** 1 

^ncrfff dI * imetr ° Se ^ ama calor latente (literalmente, el calor “oculto ), porque esta 
P ar a un ° eliminada no resulta en un cambio de temperatura. El valor de L 

F^dade- S , UStanc * a depende de la naturaleza del cambio de fase, asf como de las pro- 
Un cambi SUstanc l a * Si toda la cantidad de material de fase inferior experimenta 

^asa ; n j c j , ^ ase ’ e l cambio en masa Am del material de fase superior es igual a la 

S °^ re tina n] nia ^ er ^ a l de fase inferior. Por ejempio, si un cubo de hielo de masa m 
es la ma aC j SC ^ Un de completamente, el cambio en masa del agua es vij 0 m, 
sa de agua nueva, que tambien es igual a la masa inicial del cubo de hielo. 
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Capitulo 20 Primera ley de la termodinamica 



Tabla 20.2 


Sustancia 


Galores latentes de fusion y vaporizacion 

Pun to de Calor latentc 

fusion (°C) de fusion (J/kg) 


Hclio a 

Oxigeno 

Nitrogcno 

Alcohol etflico 

Agua 

Azufre 

Plomo 

Aluminio 

Plata 

Oro 

Cobrc 


-272.2 
-218.79 
-209.97 
-114 
0.00 
119 
327,3 
660 
960.80 
1 063.00 
1 083 


5.23 X 10 3 
1.38 X 10* 
2.55 X 10 4 
1.04 X 10 5 

3.33 X 10 5 

3.81 X 10 4 
2.45 X 10 4 
3.97 X 10 5 

8.82 X 10 4 
6.44 X 10 4 

1.34 X 10 5 



Punto de 
ebullicion 

-268.93 
-182.97 
“195.81 
78 

100.00 
444.60 

1 750 

2 450 
2 193 
2 660 
1 187 


ci<s?H 


9 ^ X iQ j 

2.13 v ; u 

2 -oi x ? 

8 105 

s *» 


8-7o 


a E! hclio no sc solidifies a prcsion atmosfcrica. El punto de fusion dado aquf corresponde a una presion de 2 r > Mp 


105 

■,. * lo 3 

, It* 10’ 
, H x 10« 
.•° 8 * 10« 
D '°0 X 106 


Energia transferida por h- 
una sustancia durante 
un cambio de fase 


Prevencion de riesgos 
ocultos 20.6 

Los signos son cruciales Los erro- 
res dc signo ocurren con mucha 
frecuencia cuando los estudiantes 
aplican ecuaciones de calori- 
metria. Para cambios de fase, 
recuerde que Am en la ecuacion 
20.7 siempre es el cambio en masa 
del material de fase superior. En 
la ecuacion 20.4, asegurese de que 
su A Tsiempre sea la temperatura 
final menos la temperatura ini- 
cial. Ademas, siempre debe incluir 
el signo negativo en el lado dere- 
cho de la ecuacion 20.5. 


Do la dcfinicion de calor latentc, y de nucvo al elegir el calor 


como el 


dc transfcrencia de energia, la energia requerida para cambiar la fase H mCCanis nio 
cia pura cs e Una sustan- 


Q=L Am 

donde Am es el cambio en masa del material dc fase superior. 

Calor latentc de fusion L f es el termino que se aplica cuando el c h’ 
cs de solido a lfquido (derretir signifies “combinar mediante fusion”) c /° fase 
de vaporizacion L v es el termino que se usa cuando el cambio de fase « ? r !. atente 
a gas (el lfquido se “vaporiza”). 4 Los calores latentes de diferentes sustancj 6 
considerablemente, como se muestra en la tabla 20.2. Cuando entra 
sistema, lo que causa fusion o vaporizacion, sc incrementa la cantidad de^at* M 
de fase superior, entonces Am es positivo y Q tambien es positive, consistente con 1 
convencion de signos. Cuando se extrae energia de un sistema, lo que origina con® 
lacion o condensacion, disminuye la cantidacl de material de fase superior, asf Ames 
negativo y Q tambien es negativo, en acuerdo con la convencion de signos. Mantenga 
en mente que Am en la ecuacion 20./ siempre se refiere al material de fase superior. 

Para entender el papel del calor latente cn los cambios de fase, considere laener- 
gfa requerida para convertir un sistema que consiste de un cubo de hielo de 1.00 g a 
30.0 C en vapor a 120.0 C. La figura 20.3 indica los resultados expe rim en tales obte- 
nidos cuando al cubo se le agrega gradualmente energia. Los resultados se presentan 
como una grafica de temperatura del sistema contra energia agregada al sistema. 
Examine cada porcion de la curva en rojo, dividida desde la parte A hasta la parte E. 

Parte A. En esta porcion de la curva la temperatura del sistema cambia de —30.0°C 
a 0.0 C. La ecuacion 20.4 indica que la temperatura varfa linealmente eon la energia 
ag! egada, asf el resultado experimental es una lfnea recta sobre la grafica. El calor 
especffico del hielo es 2 090 J/kg • °C, entonces se puede calcular la cantidacl de 
energia agregada mediante el uso de la ecuacion 20.4: 

()= m i c i AT= (1.00 X 10“ 3 kg)(2 090J/kg • °C)(30.0°C) = 62.7J 

Parte B. Cuando la temperatura del sistema alcanza 0.0°C, la mezcla hielo-agua per 
manece a esta temperatura, aun cuando se agregue energia, hasta que todo el h* e ® ^ 
funde. La energia requerida para fundir LOO g de hielo a 0.0°C es, de la ecuacion 

Q= L f Am w = Ljm- = (3.33 X 10 5 J/kg)(1.00 X 10" 3 kg) = 333J 

En este punto, se esta en la marca de 396 T (= 62.7 T + 333 I) sobre el eje de ener D 
de la figura 20.3. 


Cuando un gas so enfrfa, eventual mente se condmsa, es decir, regresa a la fase lfquida. La energia prop , n DtJ 

unidad de masa se llama calor latente de condensacion y es numericamcnte igual al calor latente de ^ nte ig« al 

nnsmo modo, cuando un lfquido se enfrfa, al final se solidifica, v el calor latente de solidificacion es nui 
al calor latente de fusion. 

























Digitalizado por D±egozel09 



Hielo + agua 


Vapor 

/ 


3070 3110 
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Figura 20.3 C-rafica dc tempe- 

ratura contra cncrgi'a agregada 
cuando nn sistema qne inicialmcntc 
conticnc 1.00 g dc hielo a —SO.C’C 
sc convierte cn vapor a 120.0’C. 


ftf ie 


v ,. re 0.0°c y 100.0“c no ocurre nada sorprendeme. No hay cambio dc fa 5c 
C ' i-i cnergfe agregada al sistema, que aliora cs agua, sc cinplca para i 

It*- T r. « t 4 W r% >■-] rt rt M iic s n 44 ^ * J 


ncrc- 


V a* 1 tod ® temperatura. La cantidad dc energfa ncccsaria para aumeiitar la tempera- 


111 a 0.0°Cal00.0 o Ce S 

to r3 1 AT = (L00 X 10 3 kg)(4.19 X 10 3 J/kg * °C)(I00.0°C) = 419 T 

Q ^ tUjir ty tv / J 


doa^ e 

orig in 




ps la masa del agua cn cl sistema, que cs igual a la masa m i del hielo 


al* 


. 100 . 0 °C ocurrc otro cambio de fase conforme el sistema cambia de agua 
£' c a va por a 100.0°C. Similar a la mezcla hielo-agua en la parte B, la mezcla 


parte 

a iOO.u ^ ^nianece a 100.0°C, aun cuando se agrega energfa, hasta que todo el 
agaa-^vap ^ nvierte en vapor. La energfa necesaria para convertir LOO g de agua 

«p“ral00.0°Ces 

F L, A™, = L v m w = (2.26 X 10 ,J J/kg)(1.00 X 10 3 kg) = 2.26 X 10 3 J 

E En esta portion de la curva, como en las partes A y C, no se presenta cambio 
Je fase; por 1° tan to, toda la energfa agregada se utiliza para incrementar la tempe- 
6 j e j sistema, que ahora es vapor. La energfa que debe agregarse para elevar la 
tempera tura del vapor de 100.0 C C a 120.0‘C es 

q = m s c s A T = (1.00 X 10” 3 kg)(2.01 X 10 3 J/kg - °C)(20.0°C) - 40.2J 


La cantidad total de energfa que se debe agregar para cambiar 1 g de hielo a -30,0°C 
a vapor a 120.0°C es la suma de los resultados de las cinco partes de la curva, que es 
3,11 X 10 3 J. Inversamcnte, para enfriar 1 g de vapor a 120.0°C a hielo a -30.0°C, se 
debenquitar 3.11 X 10 3 J de energfa. 

Advierta en la figura 20.3 la cantidad de energfa relativamente grande que se trans- 
fiere al agua para vaporizaiia. Imagine invertir este proceso, con una gran cantidad 
de energfa transferida del vapor para condensarlo en agua Ifquida. A esto se debe que 
unaquemada de piel por vapor a 100°C sea mucho mas danina que la exposition de 
sn piel a agua a 100°C. Una gran cantidad de energfa entra a su piel desde el vapor, y 
este permanece a 100°C durante mucho tiempo mientras sc condensa. Por lo contra’ 
do, cuando su piel tiene contacto con agua a 100°C, el agua de inmediato comienza a 
bajarde temperatura a medida que transfiere energfa del agua a su piel. 

Si el agua Ifquida se mantiene perfectamente inmovit en tin contenedor muy limpio, 
es posible que el agua descienda por debajo de 0°C sin congelarse en hielo. Este feno- 
iMio, llamado subenfriamjento, surge porque el agua requiere una perturbacion de 
abie ° P ara que las moleculas se separen y comiencen a form a r la gran estructura 
expli^ ^ por la cual la densidad del hielo es menor que la del agua, como se 

^ siste en ^ SGcc ^ n ^-4* Si el agua subenfriada se perturba, subitamente se congela. 
^cstrn ci adeSC ' enc ^ e a con ^§ lirac ion de energfa mas baja de las moleculas ligadas de 
^ del hielo, y la energfa liberada eleva la temperatura de regieso a 0 C. 
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Las calentadores de manos comerciales consisten en acetato d 
una bolsa plastica sellada. La solucion en la bolsa esta cn Un S ° di ° liq u - 
establc. Cuando sus dedos presionan un disco en la bolsa, el if qi |! d ° Su be n r% 
y la temperatura aumenta, tal como el agua subenfriada recien ^ ° Se 
embargo, en este caso el punto de congelacion del lfquido es mayor 
tura corporal, asf que la bolsa se siente caliente al tacto. Para reutilh^ 0 ^ 


a. 


tura corporal, asi que la ooisa se mciili umumc lactu. rara reutili 2a tei^ 
de manos, la bolsa se debe hervir hasta que el solidose licue. Ententes^’ Cal<! >C" 
se enfna, pasa por debajo de su punto de congelacion hacia el estado 

Tambien es posible crear sobrecalentamiento. Por cjemplo, ag Ua jj nfri acIo 
taza mtiy limpia colocada en un horno dc microondas a veces puede e ]^' a 
peratura mas alia de 100°C sin hervir, poiquc la for macion de una burht ’^ r si1 te^ 
en cl agua requiere raspones en la taza o algiin tipo dc impureza en e]^* l ^ eva Por 
servir como sitio dc nucleacidn, Cuando la taza sc saca del horno de 
agua sobreealentada sc vuelve cxplosiva, pues de inmediato se forman 
cl agua caliente subc fuera de la taza. Ur kqja$ 

©xamen rapido 20.2 Suponga que se realiza cl mismo proceso de agr C {r ar 
: cubo dc liielo como se senalo con antcrioridacl, pero en vez de ello se grafi c al 

■ interna del sistenta como una funcidn de la energfa de entrada. ^Como serfa ** Cller Sb 

• esta graf lca? 


V 


Ejemplo 20.4 


Enfriamiento de vapor 


AM 


{Que masa dc vapor, inicialmentc a 130°C, sc nceesita para calentar 200 g dc agua cn un contenedor de vidrio de too 


20.0°C a 50.0 C C? 


SOLUCION 


g) de 


Conceptualizar Imagine colocar agua y vapor en un contenedor aislado y cerrado. Eventualmente el sistema alcan 
estado uniforme dc agua con una temperatura f inal de 50.0°C. Un 

Categorizar Con base en la conceptualization de esta situation, este ejemplo se clasifica como uno que involucra calorim 
trfa en dondc ocurre un cambio de fase. El calorfmetro es un sistema aislado para energia: la energfa se transfierc entre tos 
componentes del sistema, pero no cruza la frontera entre el sistema y el entorno. 


Analizar Escriba la ecuacion 20.5 para describir el proceso (1) Qf n - 0 — “Scaiicmc 
de calorimetrfa: 


* * * * * 


t 6 . 


m,c. A 7’ 

v ■> ,s 


El vapor experimenta tres procesos: primero una disminucion Q x = 
en temperatura a 100°C, luego una condensacion en agua 
liquida y finalmente una disminucion en temperatura del 
agua a 50.0°C. Encucntre la transferencia de energfa en el pri¬ 
mer proceso utilizando la masa desconocida m s del vapor: 

Encuentre la transferencia de energfa en el segundo proceso: Ql> = K Ai% = 7 J;1 (0 - m) = -mj 
Encuentre la transferencia de energfa en el tercer proceso: Q» = me AT 

r “ J aguacalien 

Sumc las transfercncias de energfa en estas tres etapas: 


i mJ V 


( 2 ) Qcalieme “ Ql + 0.2 + 63 = m Ms^ T s “ K + c w & ^aguacaltenie) 


El agua a 20.0°C y el vidrio solo se someten a un proceso, un 
aumento en temperatura a 50.0°C. Encuentre la transferen¬ 
cia de energfa en este proceso: 

Sustituya las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (1): 


(^) Qfrfa ufw A 7^g lla caliente ^ Aidrio 


m w C u> ^^aguafria + m % C g & ^vidrio “ ~ m X C s ~ ^v^ r C u> A7 a gua caliente) 

m w c w A r agua frfa + m e A T vidrio 


Resuelva para mg. 


in, — — 


c AT, 


Sustituya valo- m s ~ 
res numericos: 


- / + r AT 

f v *-* 1 agua caliente 

~~V^ QQ ! S 4 186 J /k g’ OC ^ 5Q - 0 ° c ~ 2Q.0°C) + (0.100 kg)(837j/kg • °C)(50. 0°C - 20 £g) 
(2 010J/kg C)(100°C - 130°C) - (2.26 X 10 G J/kg) + (4 186 J/kg •°C)(50.0°C - 100°C) 
1.09 X 10“ 2 kg = 10.9 g 


*■*:.*■.,:* t t < , , i 


* * t ■ * m 


'**■»»* 


*■»***. 


*■*■*■*» 


****** 


■***■** + # 


**** <«»* 


****** 


* * * ' *** *«***« ■* 


****** 


* * * 


* ■« * 


* * 


* * » 


* * 
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.4 c ° n 


tirtuacion 


ofera es propicdod del 

sisdi * 


20.4 Trabajo y calor en procesos termodinamicos 


ft- 



<Y si cl estado final del sistema es a E ua a inn°r;> v • - . 

b a a iuu U iNccesitaria mas o menos vapor? ;Como cambiarfa 

vi r■ ,oo * c -^ * *—“ *» 

^P°ti car demucstre que ei resuuaao es una masa de vapor requerida de 31.8 g. 


pra 




m Trabajo y calor en procesos termodinamicos 


term 0 


dinamica cl estado dc un sistema sc describe con variables tales 


como pre- 


"lumen, temperatura y encrgia interna. Como rcsultado, estas cantidades per 
51 ’ cn a una categor.'a Hamada variables de estado. Para cualquie. configuration 
f, de l sistema cs posible idcntificar valorcs de las variables dc estado. (Para sistc- 
, mccanicos las variables dc estado incluycn encrgia cinetica K y encrgia poten- 
^j a) fin estado dc un sistema se cspecifica solo si cl sistema esta en equilibrio ter- 
C ico interno. Ell cl caso dc un gas en un contencdor, el equilibrio termico interno 
® uicrequc cada parte del gas cste a la misma presion y temperatura. 
fC Una segunda categorfa dc variables cn situaciones que involucran encrgia es la de 
variables de transferencia. Estas vai tables son las que apareccn en cl lado dcreclio 
de la ecuacion de conservation de la encrgia, la ecuacion 8.2. Una variable tal tiene 
un valor distinto de cero si ocurre un proceso doncic la energia se transfiera a traves 
de !a frontera del sistema. La variable dc transferencia es positiva o negativa, esto 
depende desi la energia entra o sale del sistema. Ya que una transferencia de energia 
a traves dc la frontera representa un cambio en e! sistema, las variables de transfe¬ 
rencia no se asocian con un estado determinado del sistema, sino con un cambio en el 
estado del sistema. 

En las secciones previas se explico el calor como una variable de transferencia. En 
esta seccion se estudia otra importante variable de transferencia para sistemas termo- 
dinamicos, el trabajo. El trabajo efectuado SGbrc las partfculas se ilustro con amplitud 
en el capftulo 7, y aqui se investiga el trabajo realizado sobre un sistema deformable, 
un gas. Considere un gas contenido en un cilindro ajustado con un piston movil 
(figura 20.4). En equilibrio, el gas ocupa un volumen Vy ejerce una presion unifor- 
mePsobre las paredes del cilindro y sobre el piston. Si el piston tiene un area de 
seccion transversal A, la magnitud de la fuerza ejercida por el gas sobre el piston es 
F= PA. Por la tercera ley de Newton, la magnitud de la fuerza ejercida por el piston 
sobre el gas tambien es PA. Ahora suponga que el piston se empuja hacia dentro y 
f °mpnme e I g as cuasi estaticamente, es decir, con la suficiente lentitud para permi- 
^que el sistema permanezea esencialmcnte en equilibrio termico interno en todo 
njomento. La cara inferior del piston es el pun to de aplicacion de la fuerza sobre 
jfl 35 ' A medida que el piston se empuja hacia abajo mecliante una fuerza externa 
. a traves de un desplazamiento de d~r — dyj (figura 20.4b), el trabajo reati- 
0s obre el gas es, de acuerdo con la defmicion de trabajo en el capftulo 7, 

^ dW = F • d~r — ~Fj • dyj — —Fdy ~ —PA dy 

e * camh‘ SCUS ^ n SC su P one c I ue masa del piston es despreciable. Dado que Ady es 
10 en vola men del gas dV, el trabajo efectuado sobre el gas se expresa como 

Si d\V= -PdV ( 20 . 8 ) 

^ Com P r ^ me ’ dVes negativo y el trabajo realizado sobre el gas es positivo. 

^ v °lumen eX ^ an ^ C) dVes positivo y cl trabajo efectuado sobre el gas es negativo. Si 
totat tfectu P 7 manece constante > el trabajo realizado sobre el gas es cero. El trabajo 
1 i° So ^ rc gas, a medida que su volumen cambia de V { a esta dado 

graI de la ecuacion 20.8: 



_- -0- 

Figura 20.4 Se realiza trabajo 
sobre un gas, contenido en un 
cilindro a una presion P, con- 
forme el piston se empuja hacia 
abajo para comprimir el gas. 
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Capitulo 20 


Primera ley de la temtodinamica 




rV, 


w= 


Trabajo realizado sobre un gas > 


PdV 


v, 


( 20 . 


El trabajo efectuado sobre un 
gas es igual al negativo del 
area bajo la curva PV. Aqui el 
area cs negative, porque cl 
volumcn disminuye, y el 
trabajo cs positivo. 


Para evaluar esta integ 
durante el proceso. 


ral, debe conocer como varfa la presion con c | .. 


>] 


'■olu 


Hit 


constante durante un proceso seguido 


-n 


En general, la P resl ° 11 , "“emperatura. Si la presion y el volumen 7 ^ “ n 



dependc del volumen ? eg pos jble graficar cl cstado del gas c n ZT*" 

cada paso del P roccso ’ (e rcpresc maci6n grafica llamada diagrama PV, C( J 
mediante una nnpo . rama perm ite visualizar un proccso experim enia(l 13 
figura 20.5.1'.stc "P° ‘ py sc llama tmyecloria entre los estados initial ,° r h 

un gas. U cuaci6 n 20.9 es igual al area bajo unac^* 

se identilica un uso impor.ante para los diagram^ 


y . ■ 


FI trabajo realizado sobre un gas en im proceso cuasiestatico que lleva al gas 
° ! * J °L initial a un estado final es el negat.vo del area bajo la curvaen u „ 


tie un estado inieL— 

a PV, evaluada entre dichos cstados. 


diagrama 


Figura 20.5 Se comprinic un gas 

cuasiestaticamentc (con Icntitnd) 
desde el cstado i hasta el csta¬ 
do/ Un agentc externo debe hacer 
trabajo positivo sobre el gas para 
comprimirlo. 


Para el proceso de comprimir .... gas en nn eilindro, cl trabajo efectuado dependc 


de la unyectona particular lomada entre los estados inicial y final, como sugiere la 


rm , n *5 p ar a ilustrar este importante punto, considere varias trayectorias dife ren . 
tes one cotieetan iy/(figura 20.6). En el proccso que se muestra e nja figua 


volt, net. del gas primero sc reduce de V, a V f a presion constante P, y la presion del 
gas despues aumenta de P, a /}al 


Una compresion a presion 
constante seguida por un 
proceso a volumen 
constante. 





tuad'o sobre el gas a lo largo de esta traycctoria es -P,( V f - VJ. En la f.gura 20.6b la 
nresion del gas aumenta de P t a P, a volumen constante V, y ensegutda el volumen 
del gas se reduce de V, a V.a presion constante P f El trabajo realizado sobre el gases 

_ply _Este valor es mayor que el del proceso descrito en la figura 20.6aporque 

7 * 1 ' e i piston se movio a traves del mismo clesplazamiento mediante 

__ una fuerza mucho mas grande. Por ultimo, para el proceso 

descrito en la figura 20.6c, donde tanto Pcomo V r cambian de 
manera continua, el trabajo efectuado sobre el gas ticne algun 
valor entre los obtenidos en los primeros dos procesos. En este 
caso, para evaluar el trabajo se debe conocer la funcion P{\), de 
modo que pueda determinarse la integral en la ecuacion 20.9. 

La transferencia de energia Q adentro o afuera de un sis- 
tema mediante cal or tambien depende del proceso. Considere 
las situaciones que se presentan en la figura 20. /. En cada caso, 

el gas tiene el mismo volumen, temperaturay presion iniciaes, 

y se supone cjue es ideal. En la figura 20./a el gas se aislaterni 
camente de sus alrededores, excepto en el fondo de la regio 
llena por el gas, donde esta en contacto termico con un ep 


Un proceso a volumen 
constante seguido por una 
compresion a presion 
constante. 


sito de energia. Un deposito de energia es una 


fuente de energia 


Una compresion 


Figura 20.6 El trabajo reali¬ 
zado sobre un gas, a medida que 
se lleva desde un estado inicial 
hasta un estado final, depende 
de la trayectoria entre dichos 
estados. 



que se considera tan grande que una transferencia de ener °^ 


finita hacia o desde el deposito no cambia su tcm P eratU ^ eIlte 
piston se mantiene en su posicion inicial mediante un a ^ 
externo, como una mano. Cuando la fuerza que mant1 ^ s j. 
piston se reduce un poco, este se eleva con lentitud a sU . 
cion final en la figura 20.7b. Ya que el piston se mue ' e an . 
arriba, el gas hace trabajo sobre el piston. Durante tSta ^ r 
sion al volumen final Vj se transfiere la suficiente cncr^ ^ 
calor del deposito al gas para mantener una tempera 

tante T { . , tertu^ 3 * 

Ahora considere el sistema completamente ais« ^ 

mente, como se muestra en la figura 20.7c. Cuan ^ ^ci° 
brana se rompe, el gas se expande rapidamente 
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EI gas esta 
inicialmentc a 

temperature /j. 



La mano reduce 
su fuerza hacia 
abajo y asi 
permite que el 
piston sc mueva 
lcntamentc. El 
deposito de 
energia 

mantiene al gas 
a tcmpcratura 







El gas esta 
inicialmentc 
a tempera- 
tura T t y 
contenido 
por una 
dclgada 
mcmbrana, 
con vacio 

sobre el. 

_ ) 



La membrana 
se ha roto y el 
gas se cxpandc 
libremente en 


la region 
cvacuada. 


Deposito dc encrgia a 7). 

0 - 


0 


,, t0 7e <energy a T r 

DeP° s,t _ _ 

** en un cilindro. (a) El gas esta en contacto con un deposito dc encrgia. Las parcdcs del cilindro son aislantes perfectos, 

Figura 2°-' contacto con cl deposito es conductors. (b) El gas sc cxpandc lcntamentc a un volumen mayor, (c) El gas esta contenido por 
pro l fl ha sc en r t f| c un volumen, con vacio en la otra initad. EI cilindro completo esta perfectamcntc aislado. id) El gas se expande 

\ n cl volumen mas grande. 

ijbrer nente 

un volumen V,y esta a una presion Pj. En la figura 20.7d se indica 
hasta q ue del gas. En este caso el gas no realiza trabajo, porque no aplica una 
e l estado ^ U j ere una fuerza para expandirlo en un vacio. Ademas, no se trans- 
foerza; no> se mediante ca i or a traves dc la pared aislante. 

jjere energ > en j a secc ion 20.5, los experimentos muestran que la tempe- 

Cotno sc^ no cam b; a en el proceso indicado en las figuras 20.7c y 20.7d. 

utura f e S ^ estados inicial y final del gas ideal en las figuras 20.7a y 20.7b son 
Porto tan * in;dal y finaI en Ias figuras 20.7c y 20.7d, pero las trayectorias 

ilel H f°rentes En el primer caso, el gas efectua trabajo sobre el piston y se transfiere 
!0 " - lentamente al gas mediante caior. En el segundo caso, no se transfiere ener- 
^diame caior v el trabajo realizado cs cero. Asf, la transferencia de energia por 
^” a| igual que e l trabajo efectuado, depende del proceso particular que ocurre en 

dsisteraa En otras palabras, puesto que el caior y el trabajo dependen de la trayecto- 
ria «euida en un diagrama /Ventre los estados inicial y final, ninguna cantidad esta 
deteiSnada exclusivamente por los puntos extremos de un proceso termodinamtco. 


Primera ley de la termodinamica 


20.5 


uando se introdujo la ley de conservation de eneigfa en el capitulo 8, se esta _' 
■e el cambio en la energia de un sistema es igual a la suma de codas las tra - 
aidas de energia a traves de la frontera del sistema (ecuacion 8.2). La primera ley 
e la termodinamica es un caso especial de la ley de conservation de energia que 
escribe procesos que solo cambian la energia interna ) on e so o se 
icrgfa mediante caior y trabajo: 

A E iat = Q+ W (20 ‘ 10) 

J’ise la ecuacion 8.2 para ver que la primera ley de la termodinamica esta conte 
en esa ecuacion mas general. 


< Primera ley de la 
termodinamica 


CrT deSaf0nUnad ° de 13 historia ( l ue el sl ' mbol ° tradicional para energy en{re energI ' a 

Piitiir'i ra ^ lc ' ona l para energia potcncial, como sc presenlo en e capi Sin embargo si usled toma un 

interna, on L Hbro se usa el slmbolo para energfa m.cnra. Sl ";”^ r f°’ crnil cn la prime . 
^ * terntodinSmica, este preparado para ver V como cl slmbolo para la cncrgta 
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604 Capituto 20 


Prevention de riesgos 
ocultos 20.7 

Convenciones de signo duales 

Algunos libros de fisica e inge- 
nicrta prcsentan la primera ley 
como ^E lnt = Q- W, con un signo 
menos cntre el calor y el trabajo. 
La razon es quo el trabajo se 
define en estos tratamicntos como 
el trabajo realizado pore 1 gas en 
lugar de sabre el gas, como en cl 
tratamiento de este texto. La ecua- 
cion equivalente a la ecuacion 
20.9 en estos tratamientos define 
el trabajo como W= J v /PdV. 

Por lo tanto, si el gas realiza tra¬ 
bajo positivo, la energia sale del 
sistema, lo que conduce al signo 
negativo en la primera ley. 

En sns estudios en otros cursos 
de qufmica o ingenierfa, o al leer 
otros libros de fisica, asegiirese de 
notar cual convencion de signo se 
usa para la primera ley. 

Prevention de riesgos 
ocultos 20.8 

La primera ley Con la aproxima- 
cion a la energia de este libro, la 
primera ley de la termodinamica 
es un caso especial de la ecuacion 
8.2. Algunos fi'sicos argumentan 
que la primera ley es la ecuacion 
general para la conservacion de la 
energfa, equivalente a la ecuacion 
8.2. En este metodo, la primera ley 
se aplica a un sistema cerrado (de 
modo que no hay transferencia 
de materia); el calor se interpreta 
de modo que incluya radiacion 
electromagnetica, yel trabajo de 
modo que incluya transmision 
electrica (“trabajo electrico”) 
y ondas mecanicas (“trabajo 
molecular"). Tenga esto presente 
cuando revise la primera ley en su 
lectura de otros libros de fisica. 


Primera ley de la termodinamica 

. nn .,|irunos casos especialcs en los que se apli ca . 

A continuadon se inv , CSt ’ S ‘ n Sterna aislado, es dedr. que no interacts co pri - 
mera ley. Primero considere _ ^ este caso no tienc i llgar transference de en ” ** 

alrededores, como ya se n jobre eI sis tema es cero; asi que la energfa j n , g ' a 

por calor y cl trabajo reabz Q = w = 0 , entonces se s.gue que A E im = 0 . " a 

permanece constante. Es d . energfa inter na E ml de un sistemaaislado 2? 

tanto, E invi - E\ n vf 5e 

manece constante. ^ un s j st ema que puede intercambiar energfa con 

Ahora considere el ca. J ^ ^ proCe so cicIico , eS decir, un proceso q Ue ini 
alrededores y se Hew • ■ ^ csW caso eI cainb io en la energfa interna de nu ew ° 

y finaliza en el mismo • ■ ■ variab Ie de estado; por lo tanto, la energfa Qa er , 

STX- a, negativo del trabajo fVefectuado sobre e. siste^ 

durante el ciclo. Es dedr, en un proceso c.chco, 

a/.- =0 v 0=~ w (proceso cfclico) 

Fn un diagrama l’V para un gas, un proceso cfclico aparece como unacurvacerrada. 

o p occsos descritos en la figura 20.0 se representan med.ante curvas abieru, 
pornue los estados inicial y final dificren.) Se puede demostrar que en un p roceso 

P U1 . , .1^ cAhrp H nor nrlo ^ x __ . 



pornue los estados inicial y final cmitrc.ii.; ^ » . 1 

cfclico para un gas. el trabajo ncto real.zado sobre el sistema por ciclo o __. 

area encerrada por la trayectoria que represents el proceso en un diagrams PK 

Algunas aplicaciones de la primera ley 
de la termodinamica 

En esta section se consideran aplicaciones adicionales de la primera ley a procesos 
a traves de los cuales se lleva un gas. Como un modelo, considere la muestra de gas 
contenida cn el aparato piston-cilindro en la figura 20.8. Esta figura muestra el tra¬ 
bajo realizado sobre el gas y la energfa que se transfiere mediante calor, asf la ener¬ 
gfa interna del gas se eleva. En la siguiente discusion de varios procesos, consulte 
esta figura y altere menialmente las dirccciones de la transferencia de energfa para 
reflejar lo que sucede en el proceso. 

Antes de aplicar la primera ley de la termodinamica a sistemas especfficos, es util 
definir primero algunos procesos termodinamicos idealizados. Un proceso adiaba- 
tico es aquel donde no entra ni sale energfa del sistema por calor; es decir, Q= 0. Un 
proceso adiabatico se puede lograr al aislar termicamente las paredes del sistema o 
al realizar el proceso rapidamente, de modo tjue hay a un tiempo despreciable para 
que la energfa se transfiera por calor. Al aplicar la primera ley de la termodinamica 
a un proceso adiabatico se obtiene 

A^int - W (proceso adiabatico) (20.11) 

Este resultado muestra que si un gas se comprime adiabaticamente de modo que 

sea positivo, entonces A L im es positivo y la temperatura del gas aumenta. Inversamente, 

a temperatura de un gas disminuye cuando el gas se expande adiabaticamente. 

Los procesos adiabaticos son muy importantes en la practica de la ingenierfa. 

gunos ejemplos comunes son la expansion de los gases calientes en un motor de 

com ustion interna la licuefaccion de los gases en un sistema de enfriamiento j h 
carrera de compresion en un motor diesel. 

libre esTnfc" ^ Krit ° las flgu . ras 20 ' 7c Y 20.7d, llamado expansion adiabatic. 
El ffis se evmnrl J )r0CCSO es adiabatico porque tiene lugar en un contenedor aislado. 

lo hace el gas en lasfiguraTao vTylo 7^"° Una fUCrZa S ° bre f 

Por lo tanto pn f '^ asi no se realiza trabajo sobre o por el g 

para este proceso 00 ™°'“° adlabatico ’ Q = 0 y W = 0. Como resultado, A£j„, = 0 

s y Cd:r:j : er a pai ; tir de ,a p-e ra > e , Es **.»*«£ 

era que la energia interna de un gas ideal solo depende de su t 


tern 
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1 o 


{ into, no se espera cambio en temperatura durante una expansion 

j m n Ini’ _1__ t * 


^ tlir ji. Esta prediction esta de acuerdo con los resultados de los experi- 


i 



ti ca . s a presiones bajas. (Los experimentos realizados a presiones altas 
efe ctu ‘! . ^hiben un ligero cambio de temperatura despues de la expan- 


111 erases f ea rC iones intermoleculares, lo que representa una desviacion del 
L s ideal.) 

^, e!o deun^ oCurr e a presion constante se llama proceso isobarico. En la 

.wireso q 11 . ..u 11 ii nmrpcA lCnKoriPrt ot nnrtviii!^ ^ 1 __ 


rii p r ° ceS ° Ljria establecer un proceso isobarico al permitir que el piston se 
- 20- 8 sC P de modo que siempre este en cquilibrio entre la fuerza neta del 
lib rClTien . j a a rriba y el peso del piston mas la fuerza debida a la presion 

emp u J a 1 * - ~~ ~ * 


nit 1 


ql ie r r - emp ujan hacia abajo. El primer proceso en la figura 


ifericn q lie 


20.6a y el 

■ en ia figura 20.6b son isobaricos. 

ffl incioP ro j QS va lores del calor y el trabajo por lo general son distintos de 

£ 1 ! tal p*°^ es< \’ tua do sobre el gas en un proceso isobarico cs simplcmente 
0 




l\ trabaj 


jy — —p(Y — (proceso isobarico) 


( 20 . 12 ) 


es ion constante del gas durante el proceso 
^de^ eS a F _-i vnlnmrn constante se llama or 


[t i e pesla P res rre a vo j um en constante se llama proceso isovolumetrico. En 
Un p roceSO qllC -ir>n una nnstrion fiia asetnirana un nroceso isovolu- 


}CeS Q " i e tar el piston cn una position fya asegurana un proceso isovolu- 

. fjffura 20 . 8 , SltJ __, fi„,xr-n 9 n fin v r>l nrimnr nmrpcn In Hcrnrn 20 .fib 


|Jfigura 20. > sU J oceso en j a figura 20.6a y el primer proceso en la figura 20.6b 
petrico- El se S un F 

^ is0VOlUm lumen del gas no cambia en tal proceso, el trabajo dado por la ccua- 
tf.fliicel'0^ ^ ^ j a primera i e y sc ve que, en un proceso isovolumetrico, 


Ya que 
don 20-9 es 
como 11'0» 


AE ini = 0 (proceso isovolumetrico) 


(20.13) 


fusion cspccifica que si se agrega energia medianle calor a un sislema que se 
^wavolumen constante, toda la energia translerida pcr.nanece en el ststema 
m Zn,n en si. energia interna. Por tjemplo. cnando una lata de pimura cn 
loroounai ^ energia enlra al sislema fr-l gas en la lata) medianle calm 

Sde las piredes metalicas del envase. En consecueneia. la lempei ai.ira. v por 
otamo la presion en la lata, aumentan hasta que esia posiblcmeme explote. 

i* pLeso selstablece al stunergir el tilindro de la figura tt* « 

™tamc. Unagrafica de /’contra V* temperanna em.si.mte para .... ga idea) con 
luce a una curva hipcrbolica llamada tsolnma. I at energia mt( i na ( i ■. , n ..„ 
olo es una funcion de la temperalura. A si, como Ia n mpt i aim a n(> can ^ 
iroceso isotermico que involucra un gas uieul, entomts ^ ct h tenet 
un proceso isotermico, de la primera ley se conclude qiu a trans e ‘ 

^rgta Qdebe ser igual al negative del trabajo reati/ado sobu t gas. < s ( t ( ’ . 

'll- Cualquier energia que entra al sislema por caloi se tians ieie a ucia ct : 

trabajo; entonces, en un proceso isotermico no ocunc cam ^io en 
ntefna del si stem a. 

Vt ^n rapido 20.3 En las ultimas ties colunmas de la siguiente tabla, llcne los rccua 
■ dtwcon los signos corrcctos (- 4- o 0) para Q U'yA^ nl . Para cada situacion se 

,ca sistema a considerar. 


iiiwcion 

^ ® 0m bear rapidamente 

a, ^ na ^ ant a de bicicleta 
W) Sarten m,-, 

1 c °n agua a temperatura 
fc) !^‘ entc cn una estufa caliente 
. lrt * 4 Uc sale rapidamente 
de u n giobo 


Sistema 


Q 


iv 


XE 


int 


Aire cn la bomba 

Agua cn la sarten 

Aire originalmente 
en el giobo 



Figura 20.8 La primera ley dc la 

termodinamica iguala cl cambio 
en energia interna E ml en tin sis¬ 
tema con la transference de cner- 
gia neta al sistema mediante ca¬ 
lor Qy trabajo VV' Ln la situacion 
que se mucstra aquf, la energia 
interna del gas aumenta. 

<1 Proceso isobarico 


< Proceso isovolumetrico 


<| proceso isotermico 


Prevcncion dc riesgos 
ocultos 20.9 

Q t- 0 en un proceso isoter¬ 
mico No caiga en la tram pa 
cornun de pensar que no debe 
haber transferencia de energia 
por calor si la temperatuta no 
cambia. como es el cast) cn un 
proceso isotermico. Ya que la 
causa del cambio de tempera¬ 
tura puede ser calor o trabajo, la 
temperatura puede pcrmaneccr 
constante incluso si entra energia 
a I gas por calor. que solo ocurrirta 
si la energia que entra al gas por 
calor sale por trabajo. 
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Isoterma 



gura 20.9 Diagrams PV para 
una expansion isotermica dc un 
gas ideal desde un estado inicial 
hasta un estado final. 


Expansion isotermica de un gas ideal 

Suponga que le permitc a un gas ideal cxpandirse cuasiestatica 
constantc. Este proceso se describe mcdiante el diagrama PV mcnte a te^ D 
figura 20.9. La curva es una hiperbola (vea el Apendice B e ^ UC .^ e Crat Ur^ 
del gas ideal (ecuacion 19.8) con 7'constantc indica quc la &.23\ 

PV — nRT= constantc. Uac,on de csta ' c ^ % 

Calcule el trabajo realizado sobre el gas en la expansion df*«d~ 

gas 

& ob re 

T nRT 


va 


es 



V t 


W = -| PdV= - 

v, 


V 


~dV 


En cstc caso, T cs constantc y se puede sacar de la integral 


W = -nRT 



v, 


dV 


junto con ny p. 


J v, 


= ~nRT\n V 


v. 


■■ 

Para calcular la integral, use Rdx/x) ^ \nx. (Vea el Apendice B 1 Ai 

gral en los votumenes inicial y final se obtiene evalua r la j nte _ 


W= nRT In 


5 

V P 


Figura 20.10 (Examen rapido 
20.4) Identifique la naturaleza de 
las travectorias A, B, C y D. 


( 20 . 14 ) 

Numei icamente, este trabajo Wes igttal al negativo del area sombre-,H-, h ■ , 

PV que se exhibe en la figura 20.9. El gas se expande, enlonces V > b ^ 0la 1 cur ™ 
para el trabajo realizado sobre el gas es negativo. como se esperaba Si el ^ « Va '° r 
prime, se tiene V f < V, y el trabajo sobre el gas es positive. 8 Sc com ' 

^xamen rapido 20.4 Caracterice las travectorias en la figura 20 10 como bow - 

: volumetric*, isotermica o adiabatic*. Para la travectoria B, O = 0 Las curvas, ^ 

6 son isotermas. ^ Ltls cunas azules 


Ejemplo 20.5 


Una expansion isotermica 


I Una mucstra de 10 mo1 d e «“ gas ideal se mantiene a 0.0°C durante una expansion de 3.0 L a 10.0 L 
(A) jCuamo trabajo se realiza sobre el gas durante la expansion? 


S 0 LU CI 6 N 


Conceptualizar Represente el proceso 


en 


su mente; el cilindro en la figura 20.8 se sumerge en un bano de hielo-agua, y el 


figura 20.9 para conce^tuTlitar^pro^e^ 1 V ° lumen del gaS aumenta - Tambien puede emplear la representation grafica en la 

clasifica como un nrohle^ n ^ P ar arnetros con las ecuadones desarrolladas en las secciones anteriores, asi que este ejemplo se 
clasifica como un problema de sustituaon. La temperatura del gas es fija, el proceso es isotermico. 


Sustituya los valores dados en la ecuacion 20.14: 


W= nRT In 


Yi 

V P 


(B) ^Cuanta transferencia de energfa por calor ocurre entre el 


= (L0 mol)(8.31J/mol*K)(273K) In 
= —2.7 X 10 3 J 

gas y sus alrededores en este proceso? 


3.0 L 


10.0 L, 


SOLUCION 


Encuentre el calor a partir de la pri¬ 
mera ley: 


~ Q + W, entonces 
Q= ~W= 2.7 X 10 3 J 


0 = Q + W 
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^ ^ p."ij 

^ j a c i 0 rigi ,i:, l mediante un proccso adiabalico, ;cuanto trabajo sc realizn sobrc cl gas. 

rt-g resa al '' oU "" 

. nRT t . 

_/ ,, \ 1 f t r tf\ 



•sion no 


U'= ~P(V,- I',) = - —' 0/-V.) 


V 

^ pj*gSl ul1 1 

2 Jquc inc° r P orC * a _ (1.0 mol)(8. 31 J/mol ■ K)(2/3 K) Q y 1Q -s m s _ I0>0 X 10^ m*) 


10.0 X lO" 3 m 


= 1.6 X lO^J 


— 1 ,VJ ' ’ iv j 

mole iron para calcular cl irabajo cfectuado, porquc la tempcratura final cs dcsco- 
lir a v - F-** P”""* d «“ " C °" Pri ”' & 

a hirviendo 

, se vaporira isobdricamentc » 

* fS “ —r„,crn c -—p - ~ d — ; 

§S^irap.-ni: ssss. *—- «— 

!i^s* ne q lie 


r< J. 

5*SC del sistema no so altera. Hay un cambio de fasc quo ocurrc a medida quo e, 

A - erta que la («np ei a ™' a au 

■„„repWa |iZa i r t( , A cll 'vapor. . , se clasifica como isobarico. Se usaran las 

COl lA 1L 




’ , ial ,i r^» x: 

aW ”l, dcsarroll.1* 5 »'«■« 

c iiacioii t - 


- ., 11 r el trabajo realizado W 
(ilice Ia ecuacion 20 ;)?_ p “ I , a tl^ire sc empuja fuera del 


a ecuacidn 20.12 para c ^ JC em puja fuera del 
a medida que 

ini ino: 

. ,0 7 v el calor latente de raporiracion 

■» haca 

;«a por calor: 

• . lev para encontrar el cambio en cnerg.a 

la primera le\ pai‘t c “ 

rna del sistema: 


-a.013 x'lO 5 Pa)(l 671 X KT 6 m 3 - 1-00 X 10' 6 m 3 ) 
-169J 


2= L. A»I - - O- 00 X 10 " k8)(2 - 26 X ,0SJ/t8) 

= 2 260J 

i£ioi=S+ U'=2260J+(-169J)= 2.09 kj 


la primera ley P ar . > s grande de la energia 

rna del sistema. sistema aumenta. La frac energia transfe- 

■ r n..e la energia interna del sistema E 1 restante 7% de la energi 

sale del sistema mediante J 


I 


Ejemplo 20.7 


Calentamiento de un S 6lido aummt a de 20-c a fc. 

-- ^tmnsferica de modo q«e su P 

Unabarra de cobre dc 1.0 kg se calienta a pieston ^ tmosfera circundante? 

(A) £Cual es el trabajo efectuado sobre la ban a de c P 


fJHllCl 6 N 


^ficeptualizar Este ejemplo involucra un solido- rnient ^ ^ 


recedentes trataron llquidos y gases 


. Para 


Un s ® lld o, el cambio en volumen debido a expansion tei mica > . DroCe so se clasiftca como isobari 

Categorizar i. ... , . „ nre sion atmosferica constante, entonce c oniinua 

y i2 3r La expansion tiene lugar a presion 
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► 20.7 continuacion 

Analizar Encuentre el trabajo efectuado sobre la barra de W- -PAV 

cobre, use la ecuacion 20.12: 


Exprese el cambio en volumen empleando la ecuacion 19.6 
y que = 3ct: 

Sustituya para el volumen en terminos de la masa y la densi- 
dad del cobre: 


-P03V;. AT) = -P(3aV t AT) = 




Sustituya valores numericos: 



= -1.7 X 10~ 2 J 


El trabajo es negativo, asf el trabajo es realizado jborla barra dc cobre sobre la atmosfera 
(B) ^Cuanta energfa se transfiere a la barra de cobre por calor? 


SO LUC I 01N 


Aplique la ecuacion 20.4 y el calor especffico del cobre de la Q me A T (1.0 kg)(387J/kg • °C)(50°C — 20°C) 

tabla 20.1: = 1.2 X 10 4 J 


(C) ;CuaI es el aumento en energfa interna de la barra de cobre . J 


S0LUC10N 


Use la primera ley de la termodinamica: 


A£ lnl = Q+ W= 1.2 x 10 4 J + (—1.7 x 10-2j) 
= 1.2 X io 4 J 


Finalizar La mayor parte de la energfa transferida al sistema por calor aumenta la energfa interna de la barra de cobre. La 
fraccion de energfa empleada para realizar trabajo sobre la atmosfera circundante solo es de casi 10 -6 . En consecuencia, 
cuando se analiza la expansion termica de un solido o un Ifquido, por lo general se ignora la pequena cantidad de trabajo 
efectuada sobre o por el sistema. 


20.7 


Mecanismos de transference de energi'a 
en procesos termicos 


En el capftulo 8 se presento un enfoque global al analisis energetico de procesos ffsi* 
cos a traves de la ecuacion 8.1, A£ sistema = 2 T, donde T representa transference de 
energfa, que puede ocurrir mediante varios mecanismos. Antes, en este capftulo, se 
explicaron dos de los terminos en el lado derecho de esta ecuacion, trabajo Wy calor Q. 
En esta section se exploran mas detalles acerca del calor corao un medio de transfe- 
rencia de energfa y otros dos metodos de transferencia de energfa relacionados con 
cambios de temperatura: convection (una forma de transferencia de materia 7W) 
radiation electromagnetica ^ER’ 


Conduccion termica 

El proceso de transferencia de energfa por calor (Qen la ecuacion 8.2) tamb ^ ^ 
llama conduccion o conduccion termica. En este proceso la transferencia se^p 
representar a escala atomica como un intercambio de energfa cinetica en 
tfculas microscopicas, moleculas, atomos y electrones libres, en donde . j caS . 
las menos energeticas ganan energfa en colisiones con partfculas mas en .^ serta el 
Por ejemplo, si usted sostiene un extremo de una larga barra sl i 

otro extremo en una flama, encontrara que la temperatura del met ^ j n icio, aIlieS 
aumenta pronto. La energfa llega a su mano mediante conduccion- yjbra 11 efl 
que la barra se inserte en la flama, las partfculas microscopicas en d m 








“ m- § 


Mecanismos de transference de cnergia en 


„«icio nes de equlllbn °' A medida que '•> flama aumentn , 
si's P° partfculas cerca de la flama comienzan a vibrar cot mperalura 

con sus vecinas v i™.! mayOT y ma y° r 


procesos tcrmicos 
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a 5 I ts pa rI,< - , u ‘ an a v *brar con rn, 

t< b arr a ' ' Da rticulas, a su vez, chocan con sus vecinas v m,„? yor y ma - 

d« '^ud- Es JLioncs. En forma lenta, las amplitudes de vihrn f]er ^ n al g° de „„ 
<**& e " la ,netA |icos m;iS alejad ° S de ,a nama aum eman y eventual C '° S ® t0m ° S 

e ''\ e cf° n ra l cercanos a su mano resultan afcctados. Esta vLracidn ° atlUe ' 

V ^ *1 m eU * iocrnmpnfn f»n In tnmnor.,t- 1 , ‘ ‘ 1 Urnentadn SP 


]10S 


e**" t ,-o) 

en ,a 

(l - la -tancia 


rf e ; or cjemplo, es postb.e sostener un trozo “ a 

. <-ndeflnida, to que ™ ph “ qae _""V P«ca encrgfa sc conduce a travS 


a ^"tdefmida. to que implic „...... _ lulK;c a 

if** En general, los metales son buenos conductores termicos y 1 0 , mater 1 
jjgsto- ij rvnnel v fibra de vnrlrin «r»r> j .. . ' MtcrtAles 


’ i n a *] • s LU miCf >s y los materials’ 

fr , b esto, coreho, papel y f.bra de vtdno son conductores pobres bos eases am 

O” 10 f conductores pobres, porque la d.stancia de separacidn entre las par feu" 

& S Zy gr»nde- Los metales son buenos conductores tcrmicos, porque contienen 

i rt c ^5 ^ i iAlartrnnps nuo son 


bien ;«y grande 


? aT'ciu' 1 '-* j ^ porque contienm 

to eS ’ “idadde elect.ones que son comparativamente librespara mover*a travTs 

y , por tanto, transportan encrgfa a lo largo de grandes distancias. Por lo 

* _ _* el n /'f Pr\lTW \ O I /'jrx ___T * * 


Cetafy"p° r taMO ’ , lransp0r .. u,Mane,as. for lo 

-« buen conductoi, conio c coble, la conduccion liene lugar mediante la 

niwrvc v pi mnvimipfitn df’ i:u„__ 


en t:)llLI ’ wlu ' Llon 

tant °’-' de los atomos y el movimiento de clectrones libres. 

cibraC '°nd,icci6n se prcsenla solo si hay una difcrcncia en temperatura entre dos 


f ‘ La conduccion se presenta s .... ‘emperatura entre dos 

1 del medio de conduce,on. Considere una placa de material de espesor A*y 
j £ seccion transversal yL Una cai a de la placa esta a una temperatura 7’y la otra 
^taa una temperatura 7 A > 7 f (figuia 20.11). Experimentalmente, sc encuentra que 
h energy 0 se transfiere cn un intervalo de tiempo At desde la cara mas caliente 
hacia la mas fn'a. La rapidez P - Q/At a la que ocurre esta transferencia de energfa 
encuentra que es proporcional al area de seccion transversal y a la diferencia de 
temperatura AT= T h - T c , e inversamente proporcional al espesor: 

Q A AT 
« A 


P = 


A t Ax 

Observe que T^ticne unidades de watts cuando £7 esta en joules y At en segundos. 
Esto no debe sorprender porque P es potencia, la rapidez de transferencia de ener- 
giapor calor. Para una placa de espesor infinitesimal dxy diferencia de temperatura 
dT, se escribe la ley de conduccion termica como 


P= kA 


dT 

dx 


(20.15) 


donde la constante de proporcional id ad k es la conductividad termica del material y 
\T/dx\ es el gradiente de temperatura (la rapidez a la que vari'a la temperatura con 



Sustancias que son buenos conductores termicos tienen grandes valores de con- 
auctividad termica, mientras que buenos aislantes termicos tienen bajos valores de 
conductividad termica. La tabla 20.3 contiene conductividades termicas para varias 
~s. Note que en general los metales son mejores conductores termicos que 


no metales. 


Su P°nga que una larga barra uniforme de longitud L se ai'sla termicamente de 


0 9 Ue la energfa no puede escapar por calor de su superficie, excepto en los 


tactor° S ’ C ° m ° Se muestra en la figura 20,12 (pagina 610). Un extremo esta en con 
ea C ° n Un < ^ e P^ s ^ to energfa a temperatura T ci y el otro extremo esta 

est ado ^ rrn ^ co con un deposito a temperatura T h > 7’. Cuando se logra un 
^ tierun St \* e ’ teiT1 peratura en cada punto a lo largo de la barra es constante en 
i em . n es ^ c caso, si se supone que k no es una funcion de la temperatura, el 
e temperatura es el mismo en todas partes a lo largo de la barra y es 


grad 


dT 


dx 


r h - t c 


L 


Las caras opucstas cstan a diferen 
tes temperatures donde T h > T ( 



Transferencia 
de energfa 
para T h > T r 


X 




Ax 


Figura 20.11 Transferencia de 
cnergia a traves de una placa con 
ductora con un area dc seccion 
transversal A y un espesor Ax, 


Conductivi¬ 
dades termicas 

Conductividad 

termica 

Sustancia (W/m * °C) 

Metales (at 25° C) 

Aluminio 

238 

Cobre 

397 

Oro 

314 

Hierro 

79.5 

Plomo 

34.7 

Plata 

427 

No metales (valores aproximados) 

Asbesto 

0.08 

Concreto 

0.8 

Diamante 

2 300 

Vidrio 

0.8 

Hielo 

2 

Caucho 

0.2 

Agua 

0,6 

Madera 

0.08 

Gases (a 20°C) 

Aire 

0.023 4 

Helio 

0.138 

Hidrogeno 

0.172 

Nitrogeno 

0.023 4 

Oxfgeno 

0.023 8 
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Fig Lira 20.12 Conduction de energia a tra¬ 
ves de una barra unifonne de longitud L. 


Los extrcmos opuestos dc la 
barra estan cn contacto termico 
con depositos de energia a 
diferentes temperaturas. 


1 



Transfercncia 
' de energia 


T, > T r 


Aislante 




T 


f - 

T* 

*h 

1 , - - > 1 p~ y' ' 

h 


Barra 1 Barra 2 


^ 




a 



b 


Figura 20.13 (Examen rapido 
20.5) ;En cual caso la rapidez de 
transferencia de energfa es mayor? 


Por lo tanto, la rapidez 
barra es 


dc transferencia de energia por conduction 


a tra *» dc , 



Para una placa compuesta tine contenga varios materiales de espesores 1 t 
conductividades termicas /(„ lt 2 , .... la rapidez de transferencia de energfa a trayfc/ 
la placa en eslado estacionario es e 


A(T„ - r„) 






donde T c y T h son las temperaturas de las superficies exteriores (que se mantienen 
constantes) y la suma es sobre todas las placas. El ejemplo 20.8 muestra como la 
ecuacion 20.17 resulta de una consideration de clos espesores de materiales. 

(F)xamen rapido 20.5 Tiene dos barras de la misma longitud y diametro, pero estan 
I formadas de diferentes materiales. Las barras se usan para conectar dos regiones 

• a distintas temperaturas de moclo que las transferencias de energfa a traves de las 

• barras son por calor. Las barras se conectan en scrie, como en la figura 20.13a, o en 

; paralelo, como en la figura 20.13b. ^En cual caso la rapidez de transferencia de ener- 

• gfa por calor es mayor? (a) La rapidez es mayor cuando las barras estan en serie. 

; (b) La rapidez es mayor cuando las barras estan en paralelo. (c) La rapidez es la 
i misma en ambos casos. 


Ejemplo 20.8 


Transferencia de energfa a traves de dos placas 


Dos placas de espesores L x y L%, y conductividades termicas k x y k 2 estan en contacto 
termico una con otra, como se muestra en la figura 20.14. Las temperaturas de sus 
superficies exteriores son 7’y T h , respectivamente, y T h > T c . Determine la tempera- 
tura en la interfaz y la rapidez de transferencia de energfa por conduccion a traves 
de las placas en la condicion de estado estable. 


SOLUCION 


Conceptuafizar Note la frase "en la condicion de estado estable” A partir de dicha 

frase se entiende que las transferencias de energfa a traves de la placa compuesta 

son a la misma rapidez en todos los puntos. De otro modo, la energfa se acumula- 

rfa o desaparecerfa en algun punto. Ademas, la temperatura varfa con la position 

en las dos placas, muy probablemente a diferentes velocidades en cada parte de 

la placa compuesta. Cuando el sistema queda en estado estable, la interfaz esta a 
alguna temperatura fija T. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de conduccion termica y 
se impone la condicion de que la potencia es la misma en ambas placas de material. 



20.14 (Ejemplo 
: energia per conivi 

lacas en contacto fe . 

O enable, la raprrfe ^ 1 

. energia a traves ^ fer£ nc» * 

de tra nM 


In 1 
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u acion 20.16 para cxprcsar la rapidcz a 
y"" clique la cC \‘ Ul a traves flc un area A dc la placa 1: 

A l^^ ereCn 

P |a uc sc transficre cncrgfa a traves dc 

^ lsr f^ e i» a p |aca2: 

* rca 

nara representar la situation dc 

, ** ** r t 

I ft ^tacionar. 0 - 
fS^ 


C 0 


fit' 


i n u 


3 C 1 


ion 


(!) />, = I_ 7 ' 

/j j 


(2) 1\ = M 


n - 7 - 


/iid 


r- 7 ; 




= k 2 A 


7; - 7" 


# csl 


jtes u 


eW a 


para 


7: 


(3) 7’~ 


A, L. t T, + l h L, T h 


A i A-2 + /<2 Li 


.^taccuacion 


(3) en la ecuacion (1) o en la ecua- 


(4) /' = 


■4( n - r f ) 

(A'j/^i) 4 " {.Li/h i) 


* * ■ 


Sissi 

(iol) p) : . 

. jAn de esie proccdimiento a varias placas dc malcriales conduce a la ecuacion 20.17. 

_ -ii»nr La 

Suponga cjuc uslcd construyc un contcnctlor aislado con dos capas dc aislante y la rapidcz de transfe- 
por la ecuacion (4) resulta scr inuy alia. Ticne suficiente espacio para aumentar el espesor dc 
^apas cn 20%. cCorno dccidirfa cual capa elegir? 

yIia a rc ducir la potcncia tanto como scaposible, debe aumentar lo masposlblecl denominador cn la ecuacion (4). 

ReSpuesta a ^ or 1C c ]jja aumentar, o /->• aumentara cl corrcspondientc termino L/k cn el denominador en 20%. Para 
Cud<i ll ’ er eS ^_. p 0rc c*ntual represente el mayor cambio absoluto, usted quiere tomar 20% del termino mas grande. Por lo 
que estc caI ^ urncntar c i espesor dc la capa que tenga el valor mas grande de L/k. 
tanto, d e ^ e aU 

D 

Aislamienlo casero 

actica de ingenieria, cl termino L/k para una sustancia particular se conoce 
como el valor R del material. Por lo tanto, la ecuacion 20.17 se reduce a 

A(T h - T c ) 


P = 


2 R i 


( 20 . 18 ) 


donde $ = L/kj. En la labia 20.4 se proporcionan los valores R de algunos materia¬ 
ls de construccidn comunes. En Estados Unidos, las propiedades aislantes de los 



Valores R para algunos materiales de construction comunes 

Valor R (ft 2 • °F * h/Btu) 


^cubrimiento de madera dura (1 pulgada de espesor) 
e jas de madera (traslapadas) 
n, r '^° ^ pulgadas de espesor) 

^q u ed e concreto (nucleo relleno) 

Aislani'^ nt0 *^ >ra v *drio (3.5 pulgadas de espesor) 
^blenTd' L< f , ^ C v *^ r '° ^6 pulgadas de espesor) 

Fib ra ^ e C . v *drio (1 pulgada de espesor) 

Mdrio nu U ? Sa ^ P u lgada de espesor) 

Vjdrio aj „, n ° ^-125 pulgadas dc espesor) 

pulgadas de espacio) 

es ^cado SadaS dC CSPeSOr) 

'^ mi ent 0 5 fn U f! SadaS de es P esor ) 

--Pulgadas de espesor) 


0.91 

0.87 

4.00 

1.93 

10.90 

18.80 

4.35 

3.70 

0.89 

1.54 

1.01 

0.17 

0.45 

1.32 
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materiales empleados en la construccion por lo general se ex 

usuales estadounidenses, no en unidades SI. Por lo tanto, en la^vf* 1 e n u . 

res R estan como una combinacion de unidades termicas brita n f; la 2o d 

grados Fahrenheit. Cas > pies, j* v ^ltk 

En cualquier superficie vertical abierta al aire, una capa estanc 
de aire se adhiere a la superficie. Uno debe considerar esta cap a del 


y 


r „ cua. t 

el valor R para una pared. El espesor de esta capa estancada en una^ 0 


depende de la rapidez del viento. La transferencia de energfa a trav^^ 

1 w -...... movnr mm U J-• - S ^ ^ ^ 


de una casa en un dia teinpestuoso es mayor que la de un dfa con aire * Par 


valor R representative para esta capa estancada de aire se da en laTabla 


20.4, 


Ejcmplo 20.9 


El valor R de una pared tipica 


Calcule el valor R total de una pared construida como se muestra en la figura 20.15a. 
Desde el exterior de la casa (hacia el frente en la figura) y moviendose hacia e inte¬ 
rior. la pared consiste en 4 pulgadas de Iadrillo, 0.5 pulgadas de revest. mlento, un 


Muro seco 

Espacio de 


espacio de aire de 3.5 pulgadas de grueso y 0.5 pulgadas de muro seco. 


S 0 L U C 6 N 


Conceptualizar Use la figura 20.15 para ayudarse a formar 
ideas de la estructura de la pared. No olvide las capas de aire 
estancado adentro y afuera de la casa. 


Categorizar Para el aislamiento casero se usaran ecuaciones 
especfficas dcsarrolladas en esta seccion, as. que este ejemplo 
se clasifica como un problema de sustitucion. 

Utilice la tabla 20.4 para hallar el valor R de cada 
capa: 


Figura 20.15 (Ejem- 
plo 20.9) Una pared 
exterior de una casa 
que conticne (a) un 
espacio de aire y 
(b) aislamiento. 



air^ sla mie mo 


lAtclrillo Revestimiento 



o 


Q 


/?j (capa de aire estancado exterior) — 0.17 ft 2 

R 2 (ladrillo) = 4.00 ft 2 
/ii 3 (revestimiento) = 1.32 ft 2 
/i. t (espacio de aire) = 1.01 ft 2 
R ry (muro seco) = 0.45 ft 2 
R 6 (capa de aire estancado interior) = 0.17 ft 2 


°F 

°F 

°F 


°F 

°F 


h/Btu 
h/Bm 
h/Btu 
h/Btu 
h/Btu 
■ h/Btu 


Sume los valor es R para obtener el valor R total 
para la pared: 


= H, + H 2 + H, + « 4 + R s + Ho = 7.12 ft 2 • "F 


h/Btu 


tQUE PASARIA SI? 


Suponga que no esta contento con este valor R total para la pared. No puede cambiar la estructura 
completa, pero le es posible llenar el espacio de aire, como en la figura 20.15b. Para maxim izar el valor R total, <;que material 
debe elegir para llenar el espacio de aire? 

Respuesta Al observar la tabla 20.4 se ve que 3.5 pulgadas de aislamiento de fibra de vidrio son diez veces mas efectivas que 
3.5 pulgadas de aire. Por lo tanto, debe llenar el espacio de aire con aislamiento de fibra de vidrio. El rcsultado es que se 
agregan 10.90 ft 2 - °F ■ h/Btu de valor 7?y se pierden 1.01 ft 2 * °F * h/Btu debido al espacio de aire que se sustituyo, El nue\o 
valor R total es igual a 7.12 ft 2 • °F * h/Btu + 9.89 ft 2 • °F • h/Btu = 17.01 ft 2 * °F • h/Btu. 
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i -^hre una 

En un momento u otro ha calentado sus manos al mantenerlas s eS paade- 
abierta. En esta situacion, el aire que esta arriba de la flama se Ca ^ va, E ste aire 
Como resultado, la densidad de este aire disminuye y el aire se nS feridap° r 
caliente abriga sus manos mientras circula. Se dice que la energia ”' ia 


es una 


* Qjl (JU^ 

el movimiento de una sustancia caliente se transfiere por convecC res u ^ t£ 


forma de transferencia de materia, 7^ M en la ecuacion 8.2. Aun e iproc eS ° s 
por diferencias en densidad, como con el aire alrededor de un co11 

conoce como convection natural. El flujo de aire en una play a es un 


Oi 

I*, 

-V 
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, c<)I Tio lo es la imrzda quo ocm rc a incflida que d agua superficial 

V,n V l,,md< ‘ (vCH h, i st ‘ mon i la «i«ancta calemada 

|„|?o sc " mtdianlc tin vcnt.lador o bond,a, cornu cn alguno* sistemas de 

rf l !Lii a I,,m v fil |iciitc y agua rahcnlc, cl proceso se llama ctmverrimformrin 

* <><' «>mwh'ni S< ' , ' a mi, y dif,ViI 1,( ‘ rvir agua. A meciida quc el 
las “' ,ina tel era, las capas inferiores sc calientan primero. Esta agua sc 

‘isc f!liicnl ,! 1 hasia lo alto ponjtic su densidad cs baja. A 1 misrno tiernpo, cl agua 
tf 11 ; 1( lc y cIt ’ v,l > ’, a sl ipcifi('ie sc humic husta el (undo dr la tetcra y sc calicnia. 
l ’ S f|,iaS f lclis;l SC present a cuarulo 1111a habitnrimi sc raliema mediante un 

ntisni 1 ’ P r ° )lj( ' >n(;| t .| a in* en las regiones mas 1 rajas rlcr la habitacion. El nire 
j>. Ks,C . f, 1 ( i c v eleva hast a cl tceho debido a su densidad mas baja. El airc rnas 
^Litc s( - c !X I ,,U1 rib-i sc humic, y sc establccc cl patron contimio dc corrientc de 

| 

101 n ansf’ct ciu ia dc energfa quc sc nnalizitra cs la radiacion termica, 

fltcrccri* lCC ^ 2 . Todos los objetos contimiamentc radian energfa cn la forma 

V c ‘ 1 '' 1 t ’ tl,, -iro, 1) ; l gnciicas (vea <■! rapttulo 3d) producidas por vihracioiies termi- 
df oii ( l ;lS ‘ 1 t ,V > |. )S j. s j )r{ ,hablc quc csic fnmiliarizado con la radiacion electro- 
,15 dc l ;is n1< , ,i ( . hi illn anaraniado del quemador dc una cstufa electrics, 

M nel Hr electrico o las bobinas dc un tostador. 

uncalcntm o ^ ^ ; UI1 () |,j C (o radia cncrgfa cs proporcional a la cuarta potcncia 

U ra ! )1( CZ ‘ ‘ „K C rti l ,f ■, dc |a superficie. Conocida corno Icy dc Stefan, este com- 

j irt tempera tui a < 

^ exoresa cn forma dc ecuacion como 

portaniicnto sc u] 

P P = aAeT 4 (20.19) 

, r; 1 , nnicneia cn watts dc las ondas clectromagneticas radiadas de la super- 
r 0 mm cons,ante igual a 5.669 6 X 10- W/m’- K 1 . d es cl area 

r nriildd objeto CI 1 memos cuadrados, res la emisividad y 7 es la temperatu- 
ncinnficial cn kclvius. El valor dc epuede variar entre ccro yla unidad depende 

* las propiedades dc la superfine del objelo. La emisividad cs igual a la absor- 
inridadfauc cs la fraction dc la radiacion cntnntc quc absorbe la superfine. Un 
apejo [ienc muy baja absortividad porque rcfleja casi toda la luz incidentc. Po 
lanio, la supcrficie dc un espejo mmbien dene una emisividad muy baja. En cl olio 
alrcmo, una supcrficie uegnt dene alia absordvidad y alia emisividad Un absorbe- 
dor ideal sc define como un objeto que absorbe toda la energia incidentc so re e 
y, para tal objeto, e = 1. Un objeto para el cual * = 1 con frecuenc.a se conoce como 
cuerpo negro. En el capftulo 40 se investigaran enfoques experimentales y teoricos a 

la radiacion de un cuerpo negro. , . , ic i 

Cada segundo, apioxirmuiamente 1 370 J de radiacion electromagnetica del:»i 

pasan perpcndicularmente a traves dc cada m 2 en lo alto de la atmos era e 

rra -Esta radiacion es principalrnente visible y es acompahada dc luz infrarroja y una 

Hniidad significaiiva de radiacion ultravioleta. En el capftulo .31 se estu ia ~ 

" eEai1 ^ estos tipos de radiacion. A la superficie de la Tierra llega cada dia suficicn 
“tiergfa como para cubrir cicntos dc veces todas las necesidades dc energm e p 
!* ma cs Ca pturarla y usarla de manera eficiente. El crecimiento en ^ sta ° __ 

^R> de hogarcs impulsados por energfa solar refleja los crecientes csfuerzos 

Sc baccn por emplcar esla energfa abundante. ., , niTfl 

,r ° cjemplo de los efectos de transference cle energfa por ia tacio 

'a tempermura atmosfcrica cn la noche. Si hay una cubieiadc nubc 
^Tierra, d vapor de agua cn las nubes absorbe par.c de la ratoon "fra 

C*? P ° r h * Perra >' 'a remite de regreso a la 

S-Cdamuy pocoen e, camino paraevjurqrm escape^sia rad;a 
I) Un a ]i 10 ’ P or lo tanto, Ia temperatura disminuye mas 

ctla de nubes. 


r 


R^di.idor 



■ ■ ■ 

} i i i 


I 


Figura 2046 (^omcnicsflceon 

vrrr ion en una hahilarion catrri- 
tafla pnr un rarliador. 
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Vario 

(area 

blanca) 



Superficies plateadas 

\ - - _ _ . _ 

Fjgura 20*17 Vista transversal 

de una hotel Ja Dewar, que se usa 
para almacenar sustancias calien- 
tes o frias. 


- ■ : 


Definiciones 



Mientras un objeto radia energia a una rapidez dada p 0 r 
bien absorbe radiacion electromagnetica de los alrededorcs * CCUac ion o f 
objetos que radian energia. Si el ultimo proceso no ocurre, un^op C ° ns ist e 
toda su energia v su temperatura alcanzana el cero absoluto ^ Ct ° al 
temperatura T y sus alrededores estan a una temperatura nr * Un ° b jet 0 J 

proxnedio t 4 


Os 


la 


4 la 


r adi 


% 


J a i% 


a ci6 n 


neta de energia ganada o perdida por el objeto como resultado d 

P ncta = o-Ae{T 4 - T 0 4 ) 

Cuando un objeto esta en equilibrio con sus alrededores, radia feo.^ 

a la misma rapidez y su temperatura permanece constante. Cua^ H a ^ s ° r ^e e 
mas caliente que sus alrededores, radia mas energia que la que ah ° 1111 
ratura disminuye, 0r ° e y su est 3 


te ni 


Pe* 

La hot el I a 1 'cwar 

La boiella Deiva/' cs un recipicnte disenado para minimizar las 
energia por conduccion, conveccion y radiacion, Tal recipiente s trans ^ ere nci as 
nar liquidos frios o calicntcs durante largos periodos. (Una botell a P ara alrnac^ 
un termo. cs un equivalentc casern cornun dc una botella Dewar ) 1 ai ^ ac * a > co^ Q 
estandar (figura 20.17) consistc de un vaso de vidrio Pyrex de doble ^ COnstri icci6 n 
dcs platcadas. El espacio entre las parcdcs se vacia para minimiza^^ C ° n P ar e- 
cia dc energia por conduccion y conveccion. Las superficies plated* transfere n- 
la transfcrcncia de energia por radiacion, porque la plata es un ^ ? S minimiz an 
tor y tiene muy baja emisividad. Una reduccion adicional en perdid ^h ^ refle c- 
obtiene al redueir el tamaiio del cuello. Las botellas Dewar se usan Cee ” erg,ase 
para almacenar nitrogeno liquido (punto de ebullicion 77 K'l ancom unmente 
(punto de ebullicion 90 K). ^ 0xi geno Ifquido 

Para confinar helio liquido (punto de ebullicion 4.2 K) que tien 
vaporizacion muy bajo, con frecuencia es necesario usar un doble sbfem C ^° r de 
en el que la botella Dewar que contiene el liquido se rodee con una sesunH, k'T’ 
Dewar. El espacio entre las dos botellas se llena con nitrogeno liquido ? ^ “ 

Disenos mas nuevos de contenedores emplean “superaislamiento”, q ue consisted. 

muchas capas de material reflector separadas por fibra de vidrio. Todo este material 
esta en un vacio y no se necesita nitrogeno liquido en este diseno. 


InvemadaporSirJatnes Dewar (1842-1923). 
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r^i, 

iJ La energia interna es una energia del sis- 
tema asociada con su temperatura y su estado 
flsico (solido, liquido, gas). La energia interna 
incluye energia cinetica de traslacion, rota- 
cion y vibracion aleatoria de moleculas; ener¬ 
gia potencial vibratoria dentro de las molecu¬ 
las, y energia potencial entre moleculas. 

Calor es el proceso de transference de 

energia a traves de la frontera de un sistema 

que resulta de una diferencia de temperatura 

entre el sistema y sus alrededores. El simbo- 

io Q represen ta la cantidad de energia trans- 
ierida por este proceso. 


ir* 


Una calorxa es la cantidad de energia necesaria para elevar la tem¬ 
peratura de 1 g de agua de 14.5°C a 15.5°C. 

La capacidad termica Cde cualquier muestra es la cantidad de 
energia necesaria para elevar la temperatura de la muestra en 1 C. 

El calor especifico c de una sustancia es la capacidad termica por 
unidad de masa: 


c = 


8 


(20.3) 


m 


AT 


LI calor latente de una sustancia se define como la razon de . 
entrada de energia al cambio en masa del material de fase super 1 

( 20 . 6 ) 


L = 


_Q_ 

Am 
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ceP 


tos y 


principles 


se requiere para cambiar la temperatura 






erg ia sustancia en una cantidad A'Tes 


d e u na 


Q = me AT 


(20,4) 


■""y coergfo " eccs 


lor especiTico de la sustancia. 

(CS el c a r - a p ara cambiar la fase de una sustancia 


P 




es 


Q_=I.\ 


m 


(20.7) 


■ or i a tente dc la sustancia, que depende de la 
c LcS f Cambio de fase y dc la sustancia, y Am es el cam- 
# uralCZ3 a del material dc fase super 
bio e* maSt 


ior 


EI trabajo realizado sobre un gas a medida que 
su volumen cambia de algun valor inicial V { a algtin 


valor final lyes 


W— - 


PdV 


(20.9) 




v, 


dondc Pcs la presion del gas, que puede variar 
durante el proceso. Para evaluar el proccso debe 
estar completamentc especificado; es decir, Py Vsc 
deben conocer durante cada etapa. El trabajo efec- 
tuado depende de la traycctoria que se sigue entre 
los cstados inicial y final. 


* era Icy de la termodinamica es una i educe ion cspecifica dc la ccuacidn de conscrvacion dc la energia (ecuacion 
I ^ c qitc cuando un sistetna experimenta un cambio dc un estado a otro, el cambio en su energia interna es 

yestatH tL l 

AE, m = Q_+W (20.10) 

]a energia transferida al sistema por calor y IV es el trabajo realizado sobre cl sistema. Aunque Qy IVdependcn 
dondc l cs tomada del estado inicial al estado final, la cantidad AP im no depende de la travcctoria. 
debtmy eCIU 


r , - im proceso ciclico (uno que se origina y termina 
S , . psM d 0 ) A E = 0 y por lo tanto Q = -W, Es 

cnelmismoestano;, j r p- 

d dr, la energi'a transferida al sistema por calor es igual 
alnegativo del trabajo realizado sobre el sistema durante 

cl proceso. 

Emm proceso adiabatico no se iransfiere energia por 
calor entre el sistema v sus alrededores (Q = 0). En estc 
caso. la primera ley da AP im = W. En la expansion adiaba- 
ticalibrede un gas, Q = 0 y W= 0, asi AP im = 0. Es decir, 
la energia interna del gas no cambia en tal proceso. 


Un proceso isobanco es el que ocurre a presion cons- 
tante. El trabajo efectuado sobre un gas en tal proceso es 

w=-p(v r y t ). 

Un proceso isovolumetrico es el que sucede a volu- 
men constantc. En tal proceso no se realiza trabajo, asi 

A£i„, = a 

Un proceso isotermico es el que ocurre a tempera¬ 
tura constante. El trabajo efectuado sobre un gas ideal 
durante un proceso isotermico es 


W = nRT In I ~ 


(20.14) 


0 Laconduccion se puede ver como un intercambio de energia cinetica entre 
moleculas o electrones que colisionan. La rapidez de translerencia de energia 
porconduction a traves de una placa de area A es 

dT 


P 


(lx 


(20.15) 


donde A es la conductividad termica del material del que esta hecha la placa y 
es gradiente de temperatura. 


En la conveccion, una sustan¬ 
cia caliente transfiere energia de 
una ubicacion a otra. 

Todos los objetos emiten 
radiation termica, en la forma 
de ondas clectromagneticas, a la 
rapidez 

P « aAeT 4 (20.19) 


^ re 9untas 


enncp 



uales 


T] indica que la respuesta esta disponible en el Manual dc soluciones dd estudiante/Guia de estudio 


mJi S se comprime a la mitad de su volumen inicial 
tes Pnic C Var *° S P rocesos posibles. <;Cual de los siguien- 
(a) i 5 0 .; CSO ? maximo trabajo realizado sobre el gas? 
efe ctUa ^ rni ' C0 ’ adiabatico, (c) isobarico. (d) El trabajo 

0 cs independiente del proceso. 


2. Un atizador es una barra no flamable que se usa para 
empujar lenos ardientes en una hoguera. Para facilidad 
su uso y seguridad, el atizador debe estar fabric ado de un 
material con (a) alto calor especiTico y alta conductividad 
termica, (b) bajo calor especiTico y baja conductividad ter- 
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mica, (c) bajo calor especffico y alta conductividad termica 
o (d) alto calor especffico y baja conductividad termica. 

3. Suponga que niide el calor especffico de una muestra de 
nietal originalmente caliente ntediantc tin ealorfmetro 
que contienc agua. Su ealorfmetro no esta per fed ante nte 
aislado, entonces la energfa so puede transferir pot’ calor 
enire los cotttenidos del ealorfmetro v la habitation. Para 

i 

obtener el resultado mas preciso para el calor especffico 
del metal, ;debo etnplear agua a que temperatura inicial? 

(a) LigcrameiUe menor que la temperatura ambiente, 

(b) igual que la temperatura ambiente, (c) ligeramente 
mayor que la temperatura ambiente, (d) cualquiera que 
se dcsee porqite la temperatura inicial no Itace dilerencia. 

4. Una cierta catitidad tie energfa se agrega al hielo y su tem¬ 
peratura se eteva de — 10'C a —n't’. Una cantiflad mayor 
de energfa se adieiona a la misma masa de agua y su tem¬ 
peratura se eleva de 1fvC a 20 C (L Dir esios resultados, ;que 
se puede conduit*? (a) Para superar t'l calor latente de 
fusion del hielo se reqttiere una entrada de energfa. (b) Id 
calor latente de fusion del hielo entrega alguna energfa 
al ststema. (c) El calor especffico del hielo cs menor que 
el del agua. (d) El calor especffico del hielo cs mayor que el 
del agua. (e) Se necesita mas informacion para poder emi- 
tir alguna conclusion. 

5. ;Cuanta energfa se necesita para elevar la temperatura de 
5.00 kg de plonto de 20.0°C a su punto de fusion de 327 C? 
El calor especffico del plomo es 128J/kg • °C. (a) 4.04 X 
10 r> J, (b) 1.07 X 10 5 J, (c) 8.15 X 10 4 J, (d) 2.13 X 10* J, 
(e) 1.96 X 10 5 J. 

6. El alcohol etflico tiene aproximadamentc la mitad del 
calor especffico del agua. Suponga que iguales canti- 
dades de energfa se transfieren por calor a muestras de 
Ifquido de igual masa de alcohol y agua en comenedores 
aislados separados. El agua eleva su temperatura en 25°C. 
;Cuanto elevara el alcohol su temperatura? (a) La elevara 
en 12 C C. (b) La elevara en 25 n C. (c) La elevara en 50°C. 

(d) Depende de la rapidez de transferencia de energfa. 

(e) No elevara su temperatura. 

7. El calor especffico de la sustancia A es mayor que el de la 
sustancia B. Tan to A conio B estan a la misma temperatura 
inicial cuando sc les adicionan cantidadcs iguales de ener¬ 
gfa. Si supone que no ocurre fusion o vaporization, «;que 
de Io siguiente puede concluirse respecto a la temperatura 
final T a de la sustancia A y la temperatura final T n de la 
sustancia B? (a) T A > T l]t (b) T A < T n , (c) T A = T n . (d) Se 
necesita mas informacion. 

8. El berilio tiene aproxi madam ente la mitad del calor espe- 
cffico del agua Ifquida (H a O). Clasifique las cantidades de 


entrada de energfa requerida para produc’ 
carnbios de mayor a menor. En su clasific;^- 08 si 8ui ef) 
quicr caso de igualdad. (a) Elevar la temp~° n an °te c 1 


de H«>0 de 20°C a 26°C, (b) elev; 


Cra tUra H V?* 


11 


r ar la tr.r« de j i 

2 kg dc- H..O de 20’C a 23°C, (c) elevar ™ Pera,l 'r a 7 
dc 2 kg de 11,0 de I°C a 4’C. (d) elevar l a .L'^PCra,"' 
2 kg de berilio de -PC a 2°C, (e) elevar l ™ Perat «m d ' 
dc 2 kg de 11,0 de -PC a 2°C. 

9. Una persona agita durante algunos mirmtos 

aislada y sellada que con tiene cafe caliente f\ Un ? b ° te Ha 
carnbio en la temperatura del cafe? (a) Una ^ Cu ^ e $el 
cion, (b) una Itgera reduction, (c) no hay camU* 1 ret3l, c- 
ligero aumento, (e) un gran aumento. (m .J°’. ^ Un 
carnbio en la energfa interna del cafe 5 Elih. a es el 

posibilidadcs. J dc las mism as 

10. Un pedazo de cobre de 100 g, inicialmente a 9 - 

coloca en 200 g tie agua contenida en una lata H se 
nio de 280 g; el agua y la lata inicialmente'estan aY^' 
^Cual es la temperatura final del sistema? (I 
especfficos del cobre y del aluminio son 0.092 y 0 2r ^ 
g • °C, respectivamente.) (a) 16 C C, (b) 18 P C, i c \ 

(d) 26°C, (e) ninguna de esas respuestas. ’ 

La estrella A tiene dos veces el radio y dos veces la 
peratura superficial que la estrella Ii. Se puede sii 
que ambas estrellas tieiien emisividad igual a 1 ^Cual esi*^ 
razon de las potencias de saltda de la estrella A a la 
11a Ii? (a) 4, (b) 8, (c) 16, (d) 32, (e) 64. ‘ ‘ ^ 

~nT]Si un gas se comprime isotermicamente, r -cual de los 
siguientes emmeiados es verdadero? (a) La energfa se 
transfierc al gas por calor. (b) No se rcaliza trabajosobre 
el gas. (c) Au men la la temperatura del gas. (d) La energfa 
interna del gas permanece constante. (e) Ninguno de esos 
enunciados es correcto. 

13. Cuando un gas experimenta una expansion adiabatica, 
tjcual tie los siguientes enunciados es verdadero? (a) La 
temperatura del gas no cambia. (b) El gas no efectua tra- 
bajo. (c) No se transfierc energfa al gas por calor. (d) La 
energfa interna de! gas no cambia. (e) La presion aumenta. 

14. Si un gas experimenta un proceso isobarico, ^cual de los 
siguientes enunciados es cierto? (a) La temperatura del 
gas no cambia. (b) Existc trabajo realizado sobre o por el 
gas. (c) No se transf ierc energfa por calor hacia o desde 
el gas, (d) El volumcn del gas permanece constante. (e) La 
presion del gas disminuye uniformemente. 

15. jQ,ue tiempo necesita un calcntador tie 1 000 W para derre 
tir LOO kg de hielo a -20.0°C, suponiendo que toda la 
energfa del calcntador es absorbida por el hielo? (a) 4.1° s > 
(b) 41.8 s, (c) 5.55 min, (d) 6.25 min, (e) 38.4 min. 


Preguntas conceptuales 




1^*1 indica que la respuesta esta disponible en el Manual de sotuciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Frote la palma de su mano sobre una superficie meta- 
lica durante 30 segundos. Coloque la palma de su otra 
mano sobre una porcion no frotada de la superficie y 
despues sobre la parte frotada. Esta se sentira mas caliente. 
Ahora repita este proceso sobre una superficie de madera. 
;Por que la diferencia dc temperatura entre las partes 
frotada y no frotada en la madera parcce scr mayor que en 
el caso de la superficie metalica? 


* -fieri e 

2. Necesita agarrar una olla muy caliente en su coc,n ‘ ^ ^ e 
un par de agarraderas. Para poder tomar la caZ ^ 
manera comoda, (idebe mojar las agarraderas en a 

o mantcnerlas secas? 


3. Que esta 











Problemas 


i e es posible quitar, con los dcdos 

,n3 P elS ° He pap eI aluminio seco en un refrac- 

a iie a 1 . pe daz° a *\ de resultar con una que- 
c uPr .„ n tras q llc i 


i* 1 

K 1 *' 
0 


? si - * ., Ja ter modinamica explique por que 

1(111 * .imcra l e >’ d . ‘ ma aislado siempre es constante. 
t*i / (Jc ^ 

m - „> hry Davy fro.a Pf as de hiel ° de " tro de 
piunip nr> , de que nada en el ambiente estu- 

cjt if. ’se aseg ur ° ma yor que las piezas frotadas. 

6 ' ui 1 ® U un a tei I1 P er ‘ dn de got as de agua hquida. blab ore 

vi eril % la pr° dllCC te este v otros experimemos o procc- 

O^bl* <•“* !” «da una de las siguicntes situaciones. 

11113 u-a iIi lStraI C de absorber encrgfa por calor, aumcnto 

s ° S pnsist ernaplIC 1 c increment en leniperatura. (b) Un 

(3) rtie rgfi* ^Illorber encrgfa por calor y aumento cn 

e ?rtfiA P licde ‘ sin aumento en temperatura. (c) Un sis- 

in ,f "b“ orber energia por calor sin amnemar cn 

0 ia P lted n energfa interna, (d) Un sistema puedc 

!emp eratlira pnergi'a interna y cn temperatura sin absor- 

auitt ent3r , en C a| 0 r. (c) Un sistema puedc aumentar en 

her cnerg‘ a P ot . ‘ b< - or ber energfa por calor o aumentar 

. temp eratul ‘ 

- c ic un dia que se preve caluroso. Acaba de 

7. Es la ma flL. s para un picnic y las carga, con hielo, cn 

compt ar 1 trasera de su auto, (a) El haul lo cubre 

on haul cn la parte - 


. - -ip** iHi 
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bebidas fy.- 30 * 3 ° ''" ldacedo ayuda a mantencr las 

ExnTinn mS ° es P erar,a c l uc la manta de lana las caliente? 

aue la n SU ^ es l 5uesta - (I 5 ) Su hermana masjoven sugierc 

r_ , mUe Va con otra manta de lana para mantenerla 

n Uranle dia caluroso al igual que el haul. Expli¬ 
que su respuesta a su hermana. 

r t ^7* aS ^ sua l m entc calieme.s que experimentan una 
, , r . C p a a ’ ^ os P ro ductores de fruta roefan con agua los 
, ° CS J uta l es < esperando que se forme una capa de hiclo 
re a ruta. ; CuaI es la utilidad o ventaja de esa capa? 

9. Suponga que sine cafe caliente a sus invitados y uno de 
c os quicrc beberlo con crema, muchos minutos despues, 

> tan caliente como sea posible. Para tener el cafe mas 
ca ientc, Ja persona riche agregar la crcma jtisto despues 
que se sirse cl cafe ojusto antes de beberlo? Explique. 

10. Cuando acampa en un canon en una nochc scrcna, un 
campista nota que tan pronto como el sol golpea los picos 
circundantcs, comicnza a sentirsc una brisa. ;Que causa la 


11. Los pioneros almacenaban frutas y vegctales en bodegas 
subterraneas. En invierno, ;por que los pioneros coloca- 
ban un barril abierto con agua junto a sus productos? 

12. ;Es posible converdr energfa interna cn encrgfa meca- 
nica? Explique con ejcmplos. 


- 1 


Problemas 


1. sendllo; 2. intermedio; 3 * desafiante 
rg S olucion comp feta disponible en e! Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


i ii 1 


Section 20.1 Calor y energia interna 

IlUna mujer de 55.0 kg ingiere una dona de jalea de 540 
Calorfas (540 kcal) en d desayuno. (a) ;Cuantos joules de 
energfa son equivalentes a una dona de jalea? (b) ,:Cuan- 
tos esealones debe subir la mujer en una escalera muy alta 
para cambiar la energfa potcncial gravitacional del sis¬ 
tema mujer-Tierra, en un valor equivalente a la energfa alt- 
menticta en una dona de jalea? Suponga que la allura de 
unsolo esealon es 15.0 cm. (c) Si el cuerpo humano solo es 
c eficiente en convertir la energfa potencial qufmica 

en ener gfa mecanica, r ;cuantos esealones debe subir la 
mujer para compensar su desay 


uno? 


3eecion 20 2 e„i 

g P . Ca or es P ec, Eico y calorimetrfa 

wiasa'd 616 a P arato dc Joule descrito en la figu 
aislado^^n Un ° dc IoS dos bioc l ucs cs L50 k S 1 

en la tei ^ Cn ° C ° n S de a gtia. c^ual es c 
u ua Hi™ 1 *™ 1113 a gtta despues que los bk 

3 - Un, co ^ ^ 3 '°° m? 

% de alii * na . Cldn de El.250 kg de agua a 20.1 

^ezclan en'u' 0 ^ ^ 0.100 kg de cobre ; 

a e 9 u iIibri 0 Un c °" tene dor aislado v se les pen 

Cner gfa had terrn ’ co ' Ignore cualquier transft 

tUra final dp^i ° desde contenedor, ;Cual es 1; 
de la mezcla? C 


4. La cascada mas alta en el mundo se llama Salto Angel, en 
Venezuela. Su mas elevada cafda tiene una altura de 807 m. 
Si el agua en lo alto de la cascada esta a 15.0 : C, £cual es 


la maxima temperatura del agua en el fondo de la cafda? 
Suponga que toda la energfa cinetica del agua conforme 
alcanza el fondo se invierte al elevar su temperatura. 


5. dQue masa de agua a 25.0°C debe Ilevarse al equilibrio 
termico con un cubo de aluminio de 1.85 kg inicialmente 
a 150°C, para asf bajar la temperatura del aluminio a 
65.0 9 C? Suponga que toda agua evaporada se condensa 
posteriormente. 


[ 


6^1 La temperatura de una barra de plata se eleva 10.0'C 
cuando absorbe 1.23 kj de energfa por calor. La masa de la 
barra es 525 g. A pardr de estos datos, determine el calor 
espeeffteo de la plata. 

7. En climas frfos, incluycndo la parte none de Estados Uni- 
dos, una casa puede construirse con grandes ventanas 
orientadas hacia el Sur para aprovechar el calor solar. 
Durante el dfa, la luz del Sol se absorbe en el suelo, las 


paredes interiores v los objetos en la habitacion, lo que 
eleva su temperatura a 38.0 C C, Si la casa esta bien aislada, 
puede modelarla con una perdida de energfa por calor 
estable a la rapidez de 6 000 W por dfa en abril, cuando 
la temperatura exterior promedio es de 4°C y el sistema 
de calefaccion conventional no se usa. Durante el periodo 
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Capitulo 20 Primera ley de la termodinamica 


entre 5:00 p.m. y 7:00 a.m. la temperatura de la casa cae 
y se requicre una “masa termica” suficientemente grande 
para evitar que caiga demasiado. La masa termica puede 
ser una gran cantidad de piedra (con calor especiTico 850 
J/kg • °C) en el suelo y las parcdes interiores expuestas a 
la luz solar. <*Que masa de piedra se requiere si la tempera¬ 
tura no debe caer por debajo de 18.0°C durante la noclie? 

8. Una muestra de cobre de 50.0 g esta a 25.0°G. Si 1 200 J de 
energfa se adicionan por calor al cobre, ,Jcual es la tempe¬ 
ratura final de este? 

9. Una taza de aluminio de 200 g de masa contiene 800 g dc 
agua en equilibrio termico a 80.0°C. La combinacion 
de taza y agua se enfrfa uniformeinente de modo que la 
temperatura disminuye en 1.50°G por minuto. ;A que rapi- 
dez se retira energfa por calor? Exprese su respuesta en 
watts. 


10. Si agua de masa ?n h y temperatura T k se vierte en una taza 
de aluminio de masa wi A , que contiene agua de masa m ( a 
T c , donde T k > T f , £cual es la temperatura de equilibrio del 
sistema? 



Una herradura de hierro dc 1.50 kg, inicialmente a 600°C, 
se deja caer en una cubeta que contiene 20.0 kg de agua 
a 25.0X. jCual es la temperatura final del sistema agua- 
herradura? Ignore la capacidad termica del contenedor y 
suponga que hierve una cantidad despreciable dc agua.) 


12. Un taladro electrico, con una broca de acero de masa 
m = 27.0 g y 0.635 cm de diametro, se usa para taladrar un 
bloque cubico de acero de masa M = 240 g. Suponga que 
el acero tiene las mismas propiedades que el hierro. Puede 
modelar que el proceso de corte ocurre en un punto 
sobre la circunferencia de la broca. Este punto se mueve 
en una helice con rapidez tangcncial constante de 40.0 
m/s y ejerce una fuerza de magnitud constante de 3.20 N 
sobre el bloque. Como se muestra cn la figura P20.12. un 
surco en la broca lleva las virutas a la parte superior del 
bloque, donde forman una pila alrededor del orificio. El 
taladro gira y actua sobre el bloque durante un intervalo 
de tiempo de 15.0 s. Suponga que este intervalo es lo sufi¬ 
cientemente largo para conduccion dentro del acero para 
llevarlo por completo a una temperatura uniforme. Ade- 
mas, suponga que los objetos de acero pierden una canti¬ 
dad despreciable de energfa por conduccion, conveccion 
y radiacion a sus alrededores. (a) Suponga que la broca 
esta afilada y corta tres cuartos del camino a traves del blo- 



Figura P20.12 


13 


14 


que durante 15.0 s. Encuentrc el 

de toda la cantidad de acero. (b) .q^ 10 de te^ 

suponga que la broca esta mellada v s'/* 81 " 1 '# 

del camino a traves del bloque dura ° ,.. COrla Un Njt 

el cambio de temperatura de toda la can ,T‘° s - 

este caso. (c) ;Que fragmentos de infer . ^ac 

no son necesarios para la solucions t , maci6 n,, ert> e n 

n ’ Lxpl lque 5 > lo s k ‘ 

Un calorimetro de aluminio con u na ’ y> 

tiene 250 g de agua. El calorfmetro v de lo 0 » 

librio termico a 10.0’C. Dos blo ques CSt ^ 

en el agua. Uno es un trozo de cobre de ‘n° S Se 
El otro tiene una masa de 70.0 g y oti ™f 8 a 80.0? 

una temperatura de 100°C. Todo el sist ^ta ' 

a una temperatura final de 20.0°C. ( a ) Se estabj^ 

espccffico de la muestra desconocirU ,f[ Crm ^e e l -i* 
de la tabla 20.1, ,puede barer una * <£ 

del material desconocido? ;Puede identified' 011 P ° siti ^ 
posiblc? (c) Explique sus respuestas al inciso^b)” matCriai 

Una moneda de cobre de 3.00 g a 25 o»p 
suelo. (a) Si supone que 60.0% del cambi^ 5 °'° m al 
potencial del sistema moneda-Tierrz ^ " 


15 


. en ener gfa 

aumento de energfa interna de la raoneda^^ 3 en e! 
temperatura final de esta. (b) ,Q U e pasarfa la 

tado depende dc la masa fie la moneda? Expli ' resul ‘ 

Dos recipicntes tennicamente aislados se 
mediante un estrecho tub., ajustado con .ma vaKli!" 3 " 
inicialmente esta cerrada, eomo se muestn en 1 e q ® 
P20.15. Un recipiente de 10.8 1. de volumen contiene^ 
geno a una temperatura tie 300 K y una presion de ir 
aim. El otro recipient... de 22.4 L de volumen, contiene 
oxigeno a una temperatura de 450 Ky una presion de2.25 
atm. Guando la vaivula se abre, los gases en los dos reci- 
pientes se me/clan y la umiperaiura y la presion scvuelven 
uni formes en todas sus partes, (a) ;Cual es la temperatura 
final? (b) ;Cual es la presion final? 



Figura P20.15 


ccion 20.3 Calor latente , 

. Un calorfmetro de cobre de 50.0 g contiene eI1 el 

a 20.0°C. (iCuanto vapor a 100°C debe conden^^ gpo p C? 
agua si la temperatura final del sistema deb era ^ 

■ Un esquiador a campo traviesa de 75.0 ^ sC )e fjcien te ^ 
nieve, como lo ilustra la figura P20.17. E* c0 
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, );i nicve es dc 0.200. Suponga 

. Jos J e ' sql ,f c .i esta a 0°C y qiic toria 

baj° M friccidn sc adiciona a la 

I* %!» ^"“'rsqiito hilsm < I" C sc r,m<le - < r -i " 6 

<*£ : P^P-™ to'**'**'* * *- 


a< ! 


a* 1 



4 L> 

o 

.*-»■ 

uO 


figura P20.17 


-a :C^ .rt (1 IT clc 1 J,V ' 

^ t hiclo <10 75.0 s a »’C- «•' 

., Un C“ b0 . ' .Cu.il cs 1.1 icmpcratm .1 fm.ll <>< '■> 
' #(nJ aa 23-° *■' __ . onfln ;, 30.0°C sc dispara 


. ir(1 „icr<: para cambiar un cubo clc 
fRlfcWoa- 10 . 0*0 »vap<»-.. 110-0 


. 7r>.0 g a 0°C so col oca cn 820 g de 


20 - 


a8,,a l ;;» <io P><>r * :!0H R 


mczcla? 
con una 

Of' 


rap 


ld v; n/s cn un gran bloquc dc biclo a O'C, 
tIc ~ L inrr.istada. <Quc cantidad dc hiclo sc 


cn d° _ 
derritc^ 


ndc (jueda me 


21 Vapor . 100-C sc agrcg 

* C antid3 d de 


n 


agrcga a hiclo a 0°C. (a) Encuentre la 
' hiclo derrctido v la temperatnra final cuando 
,'oor cs 10.0 g y la masa de hiclo cs 50.0 g. 
n m ou 6 pasaria si? Rcpiia cuando la masa dc vapor es 

00 ^ la nmsadc hiclo cs 50.0 g. 

I h , oaue de cobrc dc 1.00 kg a 20.0’C sc dc :] a cacr cn 
»n rccipiente de niudgeno liquido a 77.3 K. jChan- 
m Ln» de nilrogcno hiervcn para cuando el cobrc 
alcanza 77.3 K? (El calor espccffico del cobrc es 0.092 
cal/g • C C. El calor latcnte dc vaporization del nilrogcno 

es 48.0 cal/g.) 

En un recipiente aislado, 250 g dc hiclo a 0°C se agregan 
a 600 g de agua a 18.0°C. (a) ;(.ual es la temperalura final 
del sistema? (b) ;Cuanto hiclo permanece cuando el sis* 
tema alcanza el equilibrio? 

24. Un automovil tiene una masa dc 1 500 kg v sus frenos de 
almninio tienen una masa global de 6.00 kg. (a) Suponga 
<]uc toda la energia mecanica que se transforma en ener¬ 
gy interna cuando el auto sc detienc sc deposita cn los Ire* 
nos »y que no se transfiere energia afuera de los frenos por 
ca Ior, Los frenos original mentc estan a 20 . 0 C. ^Cuantas 
^ eces se pnede detener el automovil destle 25,0 m/s antes 
de ( l Ue *°s frenos comiencen u fundir.se? (b) Identifique 
j § llnos tfcctos ignorados cn cl inciso (a) que son impor- 

1 n !. es en una valoracion mas realista del calentamiento de 
l °s frenos. 

25/ p t i / Trabajo y calor en procesos termodinamicos 

Cn cita a SC enc * ei ra cn un cilindro con un piston movil 
de 5 oq ^ piston tiene una masa de 8 000 g y un 
’ ^ libre para deslizarse hacia arriba y 


abrjjo, manteniendo constant/* la prestdn del gas jbiJHfitn 
trabajo sc realiza sobre cl gas a medida que la temperatnra 
de 0.200 rnolcs del gas se elcva de 20.0 (, a 300 C? 

*6. Un gas ideal se cncierra en tin tihrtdro ron un piston 
movil cncima deck El piston tiene una masa mv un area A, 
v es lihre para deslizarse hacia arriba y hacia alrajo, man* 
teriiendo fonstante la presidn rid gas. daianto trabajo 
se realiza sobre el gas a medida que la temperatura de 
tt rnolcs riel gas se elcva dc 7, a T,f 


27. Un mol de un gas ideal sc ralienta Jentamcntc rfc morlo 
que va del estado i J VU\, l ) al CM\. ?>Vj. en tal forma que la 
presidn del gas r-s directarnente proporrional al volumen. 
Oi) ;faianto trabajo se efecttta sobre el gas en rste prr>rrsz>r 
(b) ;(>imo se rdaeiona la temperatnra del gas con su voln* 
men durante este proceso? 


28. fa) Determine el trabajo rcalizado sobre un gas que 
se expande de i a /. corno se inrlica en la figura F20.28. 
(b) jQuc pasaria si? ;faianto trabajo se efcctua sobre cl gas 
si se comprime de /a i a lo largo de la misma travcctoria? 


P (Pa) 



Figura P20.28 



Un gas ideal se lleva por un proceso cuasiestatico descrito 
por P = aV‘, con a = 5.00 atm/m'\ como se muestra en la 
figura P20.29, El gas se expande al doblc de su volumen 
original de 1.00 m 3 . ;Cuanto trabajo se realiza sobre cl gas 
en expansion en cstc proceso? 



Seccion 20.5 Primera ley de la termodinaniica 


30. Un gas sc lleva a traves del 
proceso cfclico descrito en la 
figura P20.30. (a) Encuentre 
la energia neta transferida 
al sistema por calor durante 
un ciclo completo. (b) ;Que 
pasaria si? Si el ciclo se 
invierte (es decir, cl proceso 
sigue la trayectoria ACBA), 
^cual es la energia neta de 
entrada por calor en cada 

ciclo? 


P (kPa) 



^ I 

UH-1-1— V (m 5 ) 

6 8 10 

Figura P20.30 

Probiemas 30 v 31* 
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CapiU "° n ' Prim( -‘ r; ' l«.'V de la tcrmodinrtmlcn 



''l* C.nnsii li_-ri* .a .... 

W0.80. Si Qei , ;i n B ,„;i 

,,Vil Para cl p ranw cV'-ruil /<r,'y AA' lm cs tic^a- 

asoctjulos lm si K" ,,s <■= «. IV y 

rimenta „„ ' ?''» Has expe- 

domic "xperimema mi pmcrac, 

mismo imcrv il.wl "" ,,,s "'l»"y 500 J. Durante cl 
sobre cl sisicm-, l ' " P ° crcc,,s » "" "alxijo ,|c 22(1 | 

por calor 1:1 «***(• irantfcrlda .trade ,!l 

M ' Tr H - 

tico- fir , - ’ " ' ' A a , rl proecsocs udiabii- 

al sisteina ^rnZTr 7," f“ Hl * ''""and,, 

» a A cs iso barico cm, aVl u I"'"™'™ V «*c 

m , , ,i ,V 1/1 M dc cncipia que sale del sis- 

■ |>o, calor. Determine la diferenda en energfa interna 


J* (atm) 



0.09 0.2 




Figura P20.34 


Seccion 20 .G Algunas aplicaciones de la primera lev 
de la termodinamica 


^ Vnn ^"T l !L dC 2 ‘°° m ° les cle S as helio > inicialmcnte a 

v .400 atm, se com prime isotennicamente a 1.20 

atm. Si nota que el hclio sc comporta como tin gas ideal, 

encuentre (a) el volumcn final del gas, (b) cl trabajo reali- 

zado sobre el gas y (c) la energfa transferida por calor. 


I ■ — —— *- — - 

36J (a) eCuanto trabajo se rcaliza sobre el vapor cuando 1.00 
mol de agua a 100°C hierve y se convierte en 1 00 mol de 
vapor a 100‘C a 1.00 atm de presidn? Suponga que el vapor 
se comporta como tin gas ideal. <b) Determine el cambio 
en energfa interna del sistema del agtia y vapor a medida 
que el agua se vaporiza. 


37j Un gas ideal inicialmcnte a 300 Kexperimenta una expan¬ 
sion isobarica a 2.50 kPa. Si cl volumen aumenta de 1.00 
m * a 3-00 m 3 y sc transfieren 12.5 kj al gas por calor, d cua- 

les son (a) el cambio en su energfa interna y (b) su tempe- 
ratura final? 


38. Un mol de un gas ideal realiza 3 000 J de trabajo sobre sus 
all edcdoi cs a medida que se expande isotennicamente liasta 
una presion final de 1.00 atm y 25.0 L de volumen. Deter¬ 
mine (a) el volumen inicial y (b) la temperatura del gas. 

39. Un bloquc de aluminio de 1.00 kg sc calienta a presidn 
atino.sferica de modo que su temperatura aumenta de 
22.0 C a 40.0 C. Encuentre (a) el trabajo realizado sobre 
el aluminio, (b) la energfa agregada a el por calor y (c) cl 
cambio en su energfa interna. 

40. En la figura P20.40 el cambio en energfa interna de un 
gas que sc llcva de A a C a lo largo dc la traycctoria azul 


<»+H00j.Klm,b:,J„ cfl . c „|. |l| 

K ;,s; ' '<> . •latroyri.iri-,', '* el 

- -Moj. . 

! , gre K i" a | .. . |><)r r . {] * ■ -Pjbc 

<lite vn tie 4 a it ;i j fl)) Si ,,u ^'dii 

• " l m| H<> A es cilia, vee« haST” 
to (., (icmil es el irabajo efec tl nf|/ 

el sisiema al ir de (] / ;? (r) ’ 

U ‘ vtW1 ^ ™ intereambia Vmr ^ 

almlr<l,,ra, | x,real„r», n<! „i d a (|1 j7 
gas va tie (, a A a lo largo de h M ^0 

el cambio energfa inien.a ali, ‘‘ y |‘ (:t0ri a ver ( | (ll ., 
es +500 J, ;rnama energfa se debe \ „| PUm ° /J al p„ 1 ^ 

t alor a rncflifl.t . . i„i . ‘‘Ktcirar >,i ... ' (,r| ltj a 


s 



ralt,r a medida que va del r \ al 

Un ( r:, k i. "* f n,n lo /» 



a Por 


V 


-N. tJn gas ideal inirialmentcen/* p vV ' / 

■ s '' " ,,,<!sl l» Mcma P 

lrab;t|t) nelo realizado sobre el (a) Kncu Cn , r tl, '« 

gas por t it lo para 1.00 mol l> ' ^ 

tlt‘ gas iitit ialmenie a (VC 
(b) filial es la energfa neta 

agregada por calor al gas por 
ciclo? 

12. Un gas ideal inicialmcnte en 

/ r F' y V’ se lleva pot mi riclo, 
ctmm se nmestra en la figura 
P20.41. (a) Encuentre el tra¬ 
bajo ticto realizado sobre el 
gas por ciclo. (b) ;Cual es la 

energfa neta agregada fit,,- calor al sistema p or ciclo? 



Fi 9Ura P 20.41 

Problc*mas 41 yy,> 


Scceion 20.7 Mecanismos dc transferencia 
de energfa en procesos termicos 


43. Ln una rasa, un vcmanal tienc 0.620 cm dc esnnor v 
dimes,ones ,1c 1.00 X 2.00 Lb, cierto dia h7em 
pet.itui.i de la super line interior del vidrio cs 25 0Tvla 
temperatura tie la sitperficic exterior es 0»C. (a) ;A t uc 

" ansHt ‘ rr t * ,1< - r S>a Por calor a traves del vidrio’ 
lb) cUtiania energfa se transfiere por la ventana en un dia, 
suponiendo constantes las temperaturas en las superficies? 

44. Una placa de concreto tienc 12.0 cm dc espesor y un area 
de 5.00 m . bobbins de calenlamienio electrico se instalart 
bajo la placa para derretir el hielo sobre la superficie en 
los meses de invierntj. ;Oue potencia minima debe pro- 
pore ton arse a las bobinas para mantener una diferenda 
de temperatura de 20.0 C entre el fondo de la placa ysu 
superficie.-' Suponga que toda la energfa transferida cs a 
traves de la placa. 

45. Un estudianle inlcnta decidir que vestir. Su recamaracsta 
a 20.0°C>. La temperatura dc su piel cs de 35.0°C. El area 
de su piel expuesta es de 1.50 m 2 . Hay personas en el pb* 
neta que lienen piel que es oscura en el infrarrojo, cotl 
emisividad aproximada dc 0.900. Encuentre la perdida c 
energfa neta de su cuerpo por radiacion en 10.0 min- 

46. La superficie del Sol tienc una temperatura aproxirnacl^ 
de 5 800 K. El radio del Sol es de 6.96 X 10 H ,T1 - c 
energfa total radiada por el Sol cada segundo. U P 
que la emisividad del Sol es 0.986. 

47. El filamento de tungsteno de cierto foco de 10 ^ con . 

2.00 W de tuz. (Los otros 98 W sc dispersan mc<dia ^ 

vcccion y conduccion.) El filamento tienc un are* 
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•m isividad { \ c 0.950. Encuentrc h 
m iTi 2 V una rl ( Q (El punto dc fusion del lungs- 

V?6B» * J . el itrc‘ga 1 000 W a cada metro cuadndo 

c lSol*- 1 " ^cubrimienio negro. Si cl asfalto 
V C °hsoloporradiacidn.;cualcssutem- 

I® V" 9 pi<*‘ lc T rStable? 

CS ‘ : " fitomentos cil.'ndricos much,, mas gran- 
0 e^ a licnen 1,1 ai ^ mc iro. Los locos evacufldos son 
' t ft id q l * e . u,, 

.« p > n f 


,lo? fncluya la contribucion interna y externa dc las capas 

de aire cstancado. 

51. A nuestra distancia del Sol, la intensidad dc la radiation 
solar es de 1 370 W/m 2 . La tempcnitura de la Ticrra es afee- 
tada por el cfnto invemadero de la atmdsfera. Estc fen omen o 
describe el cfccto de absorcidn de luz infrarroja ernitida 
por la superficie, de rnanera que la ternperatura superficial 
de la 1 ierra es mayor que si estuviera sin aire. Para compa- 
racidn, considere tin objeto esferico de radio r sin atmos- 


pC* 1 l\C^ (\['\ jTK*U ')■ 1 l,VfU.U(UU/.7 .TV /1 I ’ .W Ull IfUfLlU LSILI iUJ UL icuuo * .. 

pos f° c ° ! ' -itud f l u ° Cn f r> opera a una lemperatura de ^ era a l* 1 niisma distancia del Sol que la Ticrra. Suponga 

ci 1 ^cep*- 0 l (J | otro opera a 2 000'CL (a) En- que su emisividad es la misma para todos los tipos de ondas 

^ dc ^ 1^^ ^i ^ otenc ia ernitida por el foco mas eIectroinagneticasyque.su ternperatura es uniforinc sobre 

ntf* dC / ? c \ foco mas Irfo. <b) Con los locos su superficie, (a) Explique por que el area proyectada 


^ C c ),, r& 6n ‘ rc \ foco mas frio. (b) Con los locos 
a la c111 . a vl c temperauiras respeclivas, cl foco 
cjliCll l(ln a laS ""Tn haciendo mas gritoso su lilamento 
of ( \io c« altCra ‘ | a misma potencia que el loco mas 
i»^ qll c » sf ‘^ factor riche aumcnlarse el radio tie esie 

j\|ieiti e -\ 

r, ir icn t0? , mantener su lemperatura central 

,caerpo !■*»" franja alrede.lor de 37T. Los pro- 

S, aU> <leU i n . li Lt cspccialmente el esfuer/o muscular, 
*L inctaboheo-. 1 en ( , m .,gia mterna prohmda 

>-.-&d,V la en erg ia dehe llnir a la piel o 

cl inter 1 * cx nulsada al medio ambiemc. Durante 

cU lmoi>« P a f _ (lo un hombre de 80 kg puede metabo- 

Lrcicio r dL imicia a una rapidez rle 300 keal/b, al 
liar cnerg* ai trab . (jo mec anico >■ liberando las res- 

W«r« dc energia por calm. La mayor parte 

tantrs 240 kc. / a dcs de c l interior del cuerpo a la 
de la energia ■ convecci on (como diria un fontancro), 

piel y forza , a p in2 re es calentada en cl interior y emonr.es 
por lo cttal es pocos grados mas frfa que 

o enfrmda t ■ P ^ jU|j() f , c sanBre el tejido vivo es 

d"“ clco d ' ,L n ico, con una conductividad termica 
""Xtlw/m • ° G - Dermiesttc que el flujo sanguineo es 
* U I nira enfriar el cuerpo del botnbre, calculando la 
wider * omduccidn de energia en keal/h a traves de 
Zt tie tejido bajo su pick Suponga que su area es 
,.40 nr, su espesor es 2.50 cm y es mantemda a 37.0 C cn 

ro MoyaM. 0 T,c n el otro ladn. 

,1 Unabarra de cobre v una barn, rle aluminio rle tgual tlra- 
^ metrose unen eatremo por eatremo e„ buen contact,, 
termico. La ternperatura del extremo fibre de la ban a 
cobre sc mantierte const ante a 100“G y cl extreme alejado 
tie labarra de aluminio se matmene a 0°C. Si la baira dc 
cobre tiene una longitud dc 0.130 m, £cual debe ser la lon- 
gitud de la barra de aluminio ia! que la ternperatura en 

union sea 50.0°C? 

52 Una caja con un area superficial total de 1.^0 ni ^ l | n 
espesor de pared de 4.00 cm esta heefia de tin materia ais^ 
finte. Dentro de la caja, un calentador clectrico de 10.0 V\ 
niantiene una ternperatura interior dc 15,0 C por airi a 
[ lt* la temperatura exterior. Encuentrc Ia conductividac 

termica k del material aislante. 

(a) Calcule el valor R de una ventana termica fabricada 
f l L ‘dos panel es sencillos de vidrio con 0.125 pulgadas do 
espesor cada uno y separados por un espacio de aire 
i ! 0-250 P u l(;sdas. (b) «{En que factor se reduce la trans- 
L *nci<i de energia por calor a traves de la ventana, si usa 
av entana termica cn lugar de la ventana de panel senci 


55. 


Aislamicnto 



( 3o.tr c ) 

Figura P20.55 


su superficie. (a) Explique por que el area proyectada 
sobre la cual nbsorbe luz solar es 7 rn y cl area superficial so¬ 
bre la cual radia es l 7 rr~. (b) Calcule su ternperatura de 
estado estacionario. /Es frfa? 

Una barra de oro (Au) esta en contacto termico con una 
barra de pi ala (Ag) de la misma longitud y area (figura 
1*20.55). Un extremo de la 
barra compucsta sc niantiene 
a 30,0'(’ y cl extremo opuesto 
esta a 30.0"C, Cuando la trans- 
fereneia de energia alcan/a tin 
estado estable, /cual es la tem- 
peratura tie la union? 

56. Para pruebas bacteriologicas de 
los suministros de agua y en las 
cl micas medicas las muestras se 
deben incubar rutinariamente 
durante 24 h a 37°C. El volun- 

tario del Cuerpo de Pa/, c inge- 
niero del MIT, Amy Smith, invento un incubador de bajo 
costo y bajo mantenimiento. El incubador consiste en una 
caja aislada con espuma que contiene un material ceroso 
que se funde a 37.0°C, intercalado entre tubos, platos o 
botellas que contienen las muestras de prueba y medio de 
cultivo (alimento para bacterias). Fuera de la caja el mate¬ 
rial ceroso primero se funde mediante una estnfa o colec¬ 
tor solar. Luego el material ceroso se pone en la caja para 
mantener calientes las muestras de prueba. mientras se 
solidifica. El calor de fusion del cambio de fase del mate¬ 
rial es 205 kj/kg. Modele el aislamicnto como un panel 
con 0.490 m- dc area superficial, 4.50 cm de espesor y 
0 012 W/m ■ °C de conductividad. Suponga que la tempera- 
tura exterior es de 23.0°C durante 12.0 h v 16.0°C durante 
12 0 li, fa) ;Ouc masa del material ceroso se requiere para 
rcalizar la prueba bacteriologica? (b) Explique por que su 
calculo puede efectuarse sin conocer la masa de las mues¬ 
tras de prueba o del aislante. 

57 Una gran pizza calicnte fiota en el espacio exterior des¬ 
pues de ser rapidamente reefiazada por una nave espacial. 
■Cual es el orden de magnitud (a) de su rapulez de perdida 
de energia y (b) de su rapidez de cambio de ternperatura. 
Enliste las cantidades que estimo y cl valor que considero 

para cada una. 

Problemas adicionales __ . 

-O un eas se expande de / a L en la figura P20.58 (pagma 
622) La energia agregada al gas por calor cs 418 J cuando 
f ’ va de / a F a lo largo dc la trayectona d,agonal, 
(a) jCual es el cambio en energia interna del gas. 
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(b) ^Cuanta energfa debt* agregarse al gas por calor a lo 
largo de la trayectoria indirecta IAF? 



Figura P20.58 

59, Un gas en un contenedor esta a una presion de 1,50 atm 
con un volumcn dc 4.00 m 3 . ,;Cual es el trabajo realizado 
sobre el gas (a) si se expande a presion constante a un volu- 
men dos vcccs mayor quo el initial, y (b) si se comprimc a 
presion constante a un cuarto de su volumcn inicial? 

60. El nitrogeno h'quido ticne un punto de ebullicion de 77.3 K 
y un calor latente dc vaporizacion de 2.01 X 10 s J/kg. Un 
calentador electrico de 25.0 W esta inmerso en un reci- 
piente aislante que contiene 25.0 L de nitrogeno h'quido 
en su punto de ebullicion. ^Cuantos kilogramos de nitro¬ 
geno son evaporados en un periodo de 4.00 h? 


area de seccion transversal de 2.50 cm 2 se inserta den- 
tro de un recipiente termicamente aislado que contiene 
helio h'quido a 4.20 K. La barra inicialmente esta a 300 K. 
(a) Si una mitad de la barra se inserta en el helio, <icuan- 
tos litros de helio escapan para cuando la mitad insertada 
se enfrfa a 4.20 K? Suponga que la mitad superior todavfa 
no se enfri'a. (b) Si la superficie circular del extremo supe¬ 
rior de la barra se mantiene a 300 K, <:cual es la rapidez 
de agotamiento aproximada del helio h'quido despues que 
la mitad inferior alcanza 4.20 K? (El aluminio tiene una 
conductividad termica de 3 100 W/m * K a 4.20 K; ignore 
su variacion de temperatura. La densidad del helio h'quido 
es 125 kg/m 3 .) 

62. Problema de repaso. Dos balas de plomo, una de masa 
12.0 g con una rapidez de 300 m/s que se mueve hacia 
la derecha, y la otra de masa 8.00 g con una rapidez de 
400 m/s que se desplaza hacia la izquierda, colisionan 
de frente y permanecen juntas. Ambas balas estan origi- 
nalmente a 30.0°C. Suponga que el cambio de energfa 
cinetica del sistema aparece totalmente como energfa in¬ 
terna aumentada. Interesa determinar la temperatura 
y fase de las balas despues de la colision. (a) ^Cuales son 
dos modelos de analisis apropiados para el sistema de dos 
balas durante el intervalo de tiempo desde antes hasta des¬ 
pues de la colision? (b) De uno de esos modelos, <;cual es 
la rapidez de las balas combinadas despues de la colision? 
(c) ^Cuanta de la energfa cinetica inicial se ha transfor- 
mado en energfa interna en el sistema despues de la coli¬ 
sion? (d) ,;Se funde todo el plomo debido a la colision? 
(e) <;Cual es la temperatura de las balas combinadas des¬ 
pues de la colision? (f) <;Cual es la fase de las balas combi¬ 
nadas despues de la colision? 

63. Un calorimetro de flujo es un aparato que se usa para medir 
el calor especffico de un lfquido. La tecnica de calori- 


61. 


Una barra de aluminio de 0.500 m de largo y con un 


metrfa de flujo involucra la medicion d 
temperatura entre los puntos de entrap difer e nc - 
corriente de h'quido que circula mientr- V Salitl * cfe ^ 
gfa por calor a una rapidez conocida t? u 
sidad 900 kg/m 3 fluye a traves del caln - l<JUid ° de h tr * 
rapidez de flujo volumetrico de 2.00 l?° l etr ° c 0n **** 
estacionario se establece una diferencia T’* 1 ’ est?* 
de 3.50°C entre los puntos de entrada y salA^^r 
energfa se proporciona a una rapidez de 20n uf CUai M 0 1 
calor especffico del h'quido? cCua] es * 

64. Un calorimetro de flujo es un aparato que se 

el calor especffico de un lfquido. La teen? **** med 'r 
metrfa tie flujo involucra la medicion de lady^ Calo h- 
temperatura entre los puntos de entrada y salid* 00 ' 8 de 
corriente de h'quido que circula mientras se 1 * de Utla 
gfa por calor a una rapidez conocida. Un liquid^ Cner ' 
sidad p fluye a traves del calorimetro con una ° • den ‘ 
flujo volumetrico R. En estado estacionario de 

una diferencia de temperatura A7’ entre los CSta ^ ece 
entrada y salida cuando se proporciona energfa a! 1 " 05 de 
dez J\ ^Cual es cl calor especffico del lfquido? Unara P'- 

65.. Problema de repaso. Despues de una colision entre 
gran nave espacial y uri asteroide, un disco de cobreT 
28.0 m de radio y 1.20 m de espesor, a una temperatu/ 
de 850°C, flota en el espacio, girando en torno asu e’ ? 
simetrfa con una rapidez angular de 250 rad/s. Mient & 
el disco radia luz infrarroja, su temperatura cae a 20 0°C 
Sobre el disco no actua momento de torsion externo. (a) En 
cuentre el cambio de energfa cinetica del disco, (b) Deter¬ 
mine el cambio de energfa interna del disco, (c) Obtenga 
la cantidad de energfa que radia. 


66. Una bandeja para cubos de hielo se llena con 75.0 g de 
agua. Despues que la bandeja llena logra una tempera¬ 
tura de equilibrio de 20.0 C, se coloca en un congelador 
a — 8.00'C para elaborar cubos de hielo. (a) Describa los 
procesos que ocurren conforme la energfa se elimina del 
agua para hacer hielo. (b) Calcule la energfa que debe ser 
removida del agua para elaborar cubos de hielo a ~8.0Q°C. 

67. En un frfo dfa de invierno usted compra nueces tostadas 
a un vendedor en la calle. Guarda su cambio, monedas de 
9.00 g de cobre a —12.0°C, en el bolsillo de su parka. Su 
bolsillo ya contiene 14.0 g de monedas de plata a 30.0°C, 
Despues de un breve intervalo de tiempo, la temperatura 
de las monedas de cobre es de 4.00°C y aumenta a razon de 
0.500°C/s. En ese momento, (a) ^cual es la tempera¬ 
tura de las monedas de plata y (b) con que rapidez esta 
cambiando? 


68 . 


La rapidez con la que una persona en reposo convierte 
energfa alimenticia se llama tasa metabolica basal (Ti 
Suponga que la energfa interna resultante deja el cuerpo 
de la persona por radiacion y conveccion de aire^ seco 
Cuando usted trota, la mayor parte de la energia 
menticia que quema por arriba de su TMB se conv 
en energfa interna que elevarfa su temperatura cor P° 
si no fuera eliminada. Suponga que la evaporacion ^ 
transpiration es el mecanismo para eliminar esta ^ 
Suponga que una persona esta trotando para la ^ ^ j a 
quema de grasa” convirtiendo energfa alimentic 
rapidez de 400 keal/h por arriba de su TMBi > ex ^ a _ ue el 
energfa por trabajo a la rapidez de 60.0 W. Supong 








, , Ttrua a la icmpcra.ura corporal 
r) riici ()l1 dcl 'Lciona 100”C. (a) Determine 
e^P ,„ I .dc v ' a P . i H#*he cvanorarse de 


k.^ H cl. ill Cl agua debe cvapora sc dc 
lor " ori ' ,ld mctaboliza grasa, lo.: atomos 
O'f fuan' 1 " la dc grasa sc transficren al 

o «* la /"la. Suponga que cl mcabobsmo 
s i,i<K oS \, for"' 8 ' b , q oo kcal dc encrgia y produce 
V* C'gras" «°. r ' < ,'': it Vion del agua que el trotador 
£ "°/c «- ^nada por cl metabol ismo de grasasr 
t i0 j? or op° rc . • ,rt.ifra una rueda de hit 

** ,,jE3 L ' S1 


I"-- csr- mantiene contra una rueda de hie- 

, dc i,icrr ° S \lcVricc"> n cinetica dc 50.0 N actua 
(fit* ,ina f« er *V )r)C ,al. U rapidez rclativa a la oral 

de 40.0 m/s. (a) Calcic la rapidez 
c" trc “ rnecanica cn cnergfa interna. 

ctt sil ' _ mnvieric t _ _ , una masa de 5.0C 


^ dCS ^eC° nvicrtC rdencn, cada una, una masa de 5.00 

50% dc la encrgia interna. Si el 

< bl > in:l fCC 1 ( . ha dcscrito, durante 10.0 s y a cada 

its roitio J __..wat-iini-I nitnrim tint- 


n 


•era, ‘"T "" una temperatura interna uni 

rn iitidoIng . ..ccttunif.; 


2*?“ 41 % rl „so, dc tamano piomedio. corn ier. c la 
,4„|K>c"dc 5 " . cmicia (;n - B ,'a inlcrna con una 

U* C llamada su M« mrlahalirn basal. Para es.ar 
idezde 1211 el cucrpo dcbc expulsar encrgia 


Si u 


ll Up cri ""’ Varies proecsos agolan la encrgia dc 

"» lamiS '"r inlnrcnic. cl mas imponan.c cs la conduc 
,u cucrpo- US" )jr(i ci) c<)ntiU l o con su picl expucsta. 
Hon icrmica c" ‘ ^ sombrero - pucslo, una mrriente de 
5 ted n0 !' c ' -re calicnic sc cleva vcrticalmc.nc desde 
a ' n pcaclio dc una cliimcnea. Su cucrpo 

“"fTnieHc cncrgi-a per radiacion clcc.romagnc- 
i« nb,cn 1 . caJ icnte cxhalado y por evaporacion de 

tica. por su a problems, considcre otra forma 

"‘“Sc cnergfa: humedad cn el aliento exbalado. 
tonga que usied rcaliza 22.0 respiracioncs por minute, 
Inna con un volume,, dc 0.600 L. Suponga que inhala 
aircseco v exhala aire a 37.0°C que contiene vapor de agua 
con una presion de vapor dc 3.20 kPa. El vapor proviene 
k la evaporacion de agua liquids en su cucrpo. Modele 
el vapor de agua como un gas ideal. Suponga que su caloi 
latente de evaporacion a 37.0 °C es igual que su calor de 
raporizacion a 100°C. Calcule a que rapidez usted pierde 
energia por exhalation de aire humedo. 


"!• In cubo de hielo de 40.0 g flota en 200 g de agua en una 
to de cobre de 100 g; todos estan a una temperatura de 
OC. Un pedazo de plomo a 98.0°(.! se deja caer en la taza, 
' la temperatura final de equilibrio es I2.0°C. rCual es la 
^niasa del plomo? 

It* 

11 mol de un gas ideal se contiene en un cilindro con un 
P' 3 tdn movil. La presion, volumen y temperatura iniciales 
l,y T, respectivamcnte. Encuentre el trabajo reali* 
0 0 so ^ re e l gas en los siguientes procesos. En terminos 
un ^ escr iba como llevar a cabo cada proceso y en 
'^n ^^uestre cada proceso. (a) Una compre- 

***** con volumen final a la mitad del volumen 
Cl %ri' ^ Una com presion isotermica con presion final a 
^ Co con CCS ^P res *^ n inicial, (c) un proceso isovolume- 
'3. f rob , P res, on final a tres veces la presion inicial. 

fiO ^ , re paso. Ocurre que un meteoroide de 

^ Ti crr a Com P u ^to dc aluminio. Cuando csta lejos 
a su temperatura es de -15°C y se mueve con 
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74. 


una rapidez de 14.0 km/s en relation con el planeta. Mien- 
tras choca con la Tierra, suponga que la energia interna 
provenieme dc la energia rnecanica del si sterna meteori- 
to-Tierra se comparlc por ignaf cut re cl meteorito y la Tie¬ 
rra, y que todo el material del meteorito se eleva rnomcn- 
tancamcnte a la misma temperatura final. Encuentre esta 
temperatura. Suponga que cl calor cspecifico del alumi- 
nio liquido v gaseoso cs 1 170 J/kg ■ °C. 

iPor qup es imposible la siguirute situarinn? I n grupo de 
excursionistas se levanta a las 8:30 a.m. v ntiliza una cocina 
solar que consiste dc una superficie reflectora curva que 
concentra la luz solar sobre el objeto a calentar (figura 
i’20.74). Durante el dfa. la maxima intensidad solar que 
Ilega a la superfine de la Ticrra en la ubicacidn de la 
cocina es / = fiOO W’/rn 2 . La cocina encara al Sol v time un 

j 

diametro de cara d = 0.000 m. Suponga que una frarcion / 
dc 40.0% de la encrgia incidente se transflcre a 1.50 1, dc 
agua cn un conlenedor abierto, inicial monte a 20.0°C. 
El agua Ilega al pttnto de ebullicion v los excursion istas 
disfrntan un cafe caliente cn el desayuno antes dc cami- 
nar diez millas y rctornar at mediodia para la comidn. 



Figura P20.74 


75. Durante periodos de gran actividad el Sol tiene mas man- 
chas solares que de costumbre. Las manchas solares son 
mas frias que el resto de la capa luminosa de la atmosfera 
del Sol (la fotosfera). Paradojicameme, la potencia de 
salida total del Sol activo no es menor que el promedio, 
si no que es la misma o ligeramente mayor que el prome¬ 
dio. Elabore los detalles del siguientc modelo imperfecto 
de este fenomeno. Considcre una mancha de la fotosfera 
con un area de 5.10 X 10 M m 2 . Su ernisividad es 0.965. 


a ) Encuentre la potencia que radia si su temperatura cs 
miformemente de 5 800 K, correspondiente al Sol quieto. 

h) Para representar una mancha solar, suponga que 
0.0% del area de la mancha esta a 4 800 K y que el otro 
10 0% esta a 5 890 K. Encuentre la potencia de salida de 
i mancha (c) Establezca como la respuesta al inciso (b) 

coZ n. con la respues,a al inciso (a). (d> Ob.enga la 
emperatura promedio de la mancha. Note que esm tern- 
reratura mas fria resulta en una alta presion de salida. 

i) En aire a 0°C un bloque dc cobre de 1.60 kg a 0 C sc 
,‘one a deslizar a 2.50 m/s sobre una hoja dc Inclo a 0 C. 
v fri'ccion lleva al bloque al reposo. Encuentre la masa 
lei hielo que sc funde. (b) C.onforme el bloque sc frena, 
rteniifioue su energia de enirada Q. su cambio cn uitr 
d , int „ ' na y el cambio en encrgia rnecanica para el 

i stem a bloque-hiclo. (c) Para cl hielo como un sistema. 
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idcmifiquc su energfa de entrada Qy su cambio en ener¬ 
gfa interna A/i ilu . (d) Un bloqne de hielo de 1*60 kg a 0 C 
se desli/a a 2.50 m/s sobre una hoja de cobrc a 0 C. La 
friccion llcva el bloqne al reposo. Encuentre la masa del 
hielo que se {unde, (e) Lvalue () y AA' jrU para el bloqne 
de hielo como un sistcma y AA' mrr para el sistema bloque- 
hielo. (I) Evalue () y AA’ jnl para la hoja melalica como un 
sisteina, (g) Una delgada placa de cobre de 1.60 kg a 20 C 
se desliza a 2.50 m/s sobre una placa estable idcntica a 
la rnisma tempcratura. La friccion rapidatnente detienc 
el movimiciuo. Suponga que no se transfiere energfa al 
ambiente por calor, entonccs obtcnga el cambio en tcmpe- 
ratura de ambos objetos, (h) Evalue Qy AA int para la placa 
deslizandose y A/i n)r{ para cl sistcma de dos placas. (i) E\a- 
lue Qy A/i im para la placa estacionaria. 

77. En una letera electrica hierve agua. La potencia absorbida 
por el agua es LOO kW. Si supone que la prcsion dc vapoi 
en la tetcra cs igual a la presion atmosferica, determine 
la rapidez de elusion de vapor dcsdc el pico de la tetei a si 
el pico tiene un area de sect ion transversal de 2.00 cm . 
Modele el vapor como tin gas ideal. 

78. La conductividad termica proniedio de las paredes (inclui- 
das las ventanas) y tccho de la casa que se describe en la 
figura P20.78 es 0/180 W/m • °C v su espesor promedio es 
21.0 cm. La casa se mantienc calicnle con gas natural que 
tiene un calor dc combustion (cs deeir, la energfa propoi- 
cionada por cada metro cubico de gas quemado) de 9 300 
kcal/nv\ ^Cuantos metros ciibicos de gas sc deben que- 
mar cada dfa para mantener una tempcratura interior de 
25.0 C C si la temperatura exterior es 0.0°C? Ignore la radia- 
cion y la perdida de energfa por calor a traves del suelo. 


Q 37.0°\ 


8.00 m 



Figura P20.78 


79. Un recipiente de cocina sobre un quemador lento con- 
tiene 10.0 kg de agua y una masa desconocida de hielo cn 
equilibrio a 0°C en el tiempo t = 0. La temperatura de la 
mezcla se mide en varios tiempos y el resultado se grafica 
en la figura P20.79. Durante los primeros 50.0 minutos, la 
mezcla perinanece a 0°C. De 50.0 min a 60.0 min, la tem¬ 
peratura aumenta a 2,00°C. Si ignora la capacidad termica 
del recipiente, determine la masa inicial del hielo. 

T (°C) 

3 

2 

1 

0 ■ 

0 

Figura P20.79 
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80. Un estudiantc mide los siguientes dat 0 
mento dc calorimctna disenado para dJ *** 
«c^nn'firo del aluminio: erri 6n<i r c j ^6. 


especffico del aluminio 

Temperatura inicial de agua y 
calorfmetro: 

Masa del agua: 

Masa del calorfmetro: 

Calor especffico del calorfmetro: 

Temperatura inicial del aluminio: 

Masa del aluminio: 

Tempcratura final de la mezcla: 




*0*c 

°.400 k g 

°-040 kg 

°' 63 HI/k K 

27.0* C 

°-200 kg 


66,3°c 

(a) Use estos datos para determinar el calor cs 
aluminio. (b) Expliquc si su resultado esta dnm eClfico <*e] 

.... i., tnW., on i 1 '- r ° del it<v 


„ 1 * T ^-» 1 


Problcmas de desaffo 

81. Considerc el aparato pis- 
ton-cilindro que se mues- 
tra en la figura P20.8L El 
fondo del cilindro con tiene 
2.00 kg de agua justamente 
bajo los 100.0'C. El cilin¬ 
dro tiene un radio r = 7.50 
cm. El piston de inasa m = 

3.00 kg se coloca sobre la 
superficie del agua. Un 
calentador electrico cn la 
base del cilindro transfiere energfa hacia el agua con una 
rapidez de 100 W. Suponga que el cilindro es mas alto que 
lo mostrado en la figura, entonces no hay preocupacion 
por el piston llegando al tope del cilindro. (a) Unavezque 
el agua empieza a hervir, ;que tan rapido se eleva el pis¬ 
ton? Modele el vapor como un gas ideal, (b) Despucs que 
el agua se ha transfonnado completamente en vapor v el 
calentador continiia transfiriendo energfa al vapor con la 
rnisma rapidez, ;que tan rapido se eleva el piston? 

82. Un cascaron esferico tiene 3.00 cm de radio intcriory 7.00 
cm de radio exterior. Esta hecho de material con conducti- 
vidad termica k ~ 0.800 W/m * °C. El interior se mantiene 
a 5 C C de temperatura y el exterior a 40°C. Despues de un 
intervalo de tiempo cl cascaron alcanza un estado estable 
en el que la temperatura en cada punto dentro dc el se 
mantiene constante en el tiempo. (a) Explique por que la 
rapidez de transferencia de energfa P debe ser la rnisma 
a traves de cada superficie esfcrica, de radio r, dentro del 
cascaron y debe satisfacer 

dT _ P 

dr 47Tkr 2 

(b) A continuacion, demuestre que 


Calentador 
electrico 
en la base 
del 

cilindro 



Figura P20.81 


•JO 


dT = 


P 


4 irk . 


0.07 


0.03 


-2 


dr 


donde T esta en grados Celsius y r esta en metros. (Q ^ 
cuentre la rapidez de transferencia de energfa a tiave 
cascaron. (d) Demuestre que 


T rr 

dT = 1.84 


-2 


dr 




0.03 
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s3- 


n 


00 cm? 


/ en grados Celsius y r esta en metros. 
fl de 7 ' eS .^ tem peratura dentro del c as caron como una 
d ° 0 bteflg a ‘ ^ io (Q Encuentre la temperatura cn r = 
^ rnWn traves del cascardn. 

5.0° cm dc ag ua a 0 C C se cubrc con una capa de hielo 
fl[1 es> aIiqUe He grueso. Si la temperatura del airc perma- 
l 4.00 cm _ a _io.O°C, ique intervalo de tiempo se 
eC e con sta c \ espesor del hielo aumentc a 8 / 
req l,iere la ccuacion 20.16 cn la forma 

S4 eTtnaa ' dO AT 

->= kA — 
dt * 

ie cl incremcnto de energia dQ cxtrafdo de: 
V advier ^vls del espesor * de hielo cs la cantidad reqne 
ag tia a ^ongelar un espesor dx de hielo. Es decir, dQ = 
rida p al \ C n[ j e n es la densidad del hielo, A es cl area v L { c: 

efoW la ° ente dC fUSi6 "' 

iterior de un cilindro hucco se mantiene a un? 
51(a) El 111 a r niientras que el exterior esta a una tern 
^tcmp CI ‘ l en0 rt r (figura P20.84). La pared del cilindrc 
pcratuia ncluCt i v idad termica k. Si ignora los efectos dt 

-tremos, demuestre que la rapidez de conduccior 

l° s eX - la superficie interior hasta la exterior er 

d e energia desae u t 

, a direction radial es 


dQ 

dt 


= 2-irLk 


n 


r. 


\n{b/a)_ 


Sugnencia: el gradiente de temperatura es dT/dr. Una 
corrientc de cncrgfa radial pasa a traces de un cilindro con- 
centrico de area 2irrL. (b) La section de pasajeros de un 


jet comercial tiene la forma de un tubo cilindrico con una 
longitud de 35.0 m y tin radio in ter no dc 2.50 in. Sus pare- 
des cstan cubiertas con un material aislante de 6.00 cm 
dc espesor y con una conductividad termica de 4.00 X If) 
cal/s ■ cin • C C. Un ealentador debc mantener la tempera- 
lura interior a 25,0~C mientras que la temperatura exte¬ 
rior es dc —35.0°C. ;Quc potencia debc proporcionarse al 
ealentador? 



L 

r 

r b 

Figura P20.84 














21.1 Modelo molecular de un 
gas ideal 

21.2 Calor especifieo molar de 
un gas ideal 

21.3 Equiparticion de la energfa 

21.4 Procesos adiabatieos para 
un gas ideal 

21.5 Distribution de rapideces 
moleeulares 



Un nino infla la llanta de su bicicleta 
con una bomba de operation 
manual. La teoria cinetica ayuda a 
describir los detalles del aire en la 
bomba. (®Cengoge iearning/George 

Semple) 


En el capftulo 19 se explicaron las propiedades de un gas ideal con el uso de variables 

macroscopicas como presion, volumen y temperatura. Estas propiedades a gran escala pue en 
refacionarse con una descripcion a escala microscopica, donde la materia se trata como un 
conjunto de moleculas. Aplicar las leyes de movimiento de Newton de manera estadistica a 
una eoleecion de partfculas proporciona una descripcion razonable de los procesos term ^ 
namicos. Para mantener las matematicas a un nivel simple se considerara principalmente 
eomportamiento de gases, porque en ellos las interacciones entre moleculas son mucho m 

debiles de lo que son en liquidos o solidos. 

De inicio, la intendon es relacionar directamente la presion y la temperatura con 
lies del movimiento molecular en una muestra de gas. Con base en estos resultados 
lizaran predicciones de calores especificos molares de gases. Algunas de estas prediceio ^ 
seran correctas y algunas no lo seran. El modelo se extendera para explicar los va o 
se predicen correctamente mediante el modelo simple. Por ultimo, se discute la distri 
de magnitudes de rapideces moleeulares en un gas. 


los deta 


626 








21.1 Modelo molecular de urt gas ideal 
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Modelo molecular de un gas ideal 


ffiJ au io se investiga un modelo eslructural para un gas ideal. Un modelo 
£n eStC C Tes una construction teorica disenada para representar un sistema que 
eS tfU ctora bserV arse directamente porque cs muy grande o muy pequeno. Por ejem- 
tiop uede ° e de observarse el Sistema Solar desde adentro; no es posible viajar al 
p 10 ’ s6l °^sistema Solar para mirar hacia atras y ver como funciona. Este punto de 


ha llevado a diferentes modelos estructurales historicos del Sistema 


ijii e j e 

desarr° 

( se ccion 
cs 


> or ^' ido 

yjsta reS Mo geocentrico, con la Tierra en el centro, y el modelo heliocentrico , con el 
Solar ; el tr0 p e hecho, el ultimo mostro scr correcto. El atomo de hidrogeno es 
§oU ne ^ e ’ de U11 sistema muy pequeno y dificil de observar directamente. Se han 
ieIt ]j > do diversos modelos estructurales de este sistema, como el modelo de Bohr 
42 3) y el modelo cuantico (seccion 42,4). Una vez desarrollado un modelo 
ral se efectuan diversas predicciones para observaciones experimentales. 
tniClU lo el modelo geocentrico del Sistema Solar hace predicciones de como el 
porej em P ’ e ^j arte se observaria desde la Tierra. Resulta que esas predicciones 
i»° vltnl . n ] as observaciones reales. Cuando eso ocurre con un modelo estruc- 
n ° enC ^ t edebeser modificado o reemplazado con otro modelo. 
turalj es ^ estructural que se desarrollara para un gas ideal se llama teoria cine- 
k Bte modelo trata un gas ideal como un conjunto de moleculas con las siguien- 

tes propiedades: 

1 Compouentes fisicas. 

El gas consiste de un numero de moleculas identicas dentro de un recipiente 
cubico con lados de longitud d . El numero de moleculas en el gas es grande 
viaseparation promedio entre elias es grande comparada con sus dimensio- 
nes. Por lo tanto, las moleculas ocupan un volumen despreciable en el reci¬ 
piente. Esta suposicion es consistente con el modelo de gas ideal, en donde 
se acepta que las moleculas son puntuales. 

2. Comportamiento de los componentes : 

fa) Las moleculas obedecen las leyes de movimiento de Newton, pero como 
un todo su movimiento es isotropico: cualquier molecula se puede mover 

en cualquier direccion con cualquier rapidez. 

(b) Las moleculas interactuan solo mediante fuerzas de corto alcance durante 
colisiones elasticas. Esta suposicion es consistente con el modelo de gas 
ideal, en el que las moleculas no ejercen entre si fuerzas de largo alcance. 

(c) Las moleculas tienen colisiones elasticas con las paredes. 

No obstante que es frecuente ilustrar un gas ideal como constituido por atomos sim¬ 
ples, el comportamiento de los gases moleculares sc aproxima, a bajas presiones, al 
de los gases ideales. Por lo general, las rotaciones o vibraciones moleculares no tie 

nen e fecto sobre los movimientos que aquf se consideran. 

primera aplicacion de la teoria cinetica se relaciona la variable macrosco- 
P lca de presion P con cantidades microscopicas. Considere un conjunto de JVmole- 
cu bsde un gas ideal en un recipiente de volumen V. Como ya se indico, el recipiente 
esun cubo con hordes de longitud d (figura 21.1). Primero se concentra la aten- 
0tl en una de dichas moleculas de masa m Q y se supone eu movimiento tal que su 
Sl ,?°^te de velocidad en la direccion x es v xi , como en la figura 21.2. (Aqui e 
ndice se refiere a la i-esima molecula en el conjunto, no a un valor inicia . n 
ve s e combinaran los efectos de todas las moleculas.) A medida que la molecula 
^sticameme con cualquier pared (propiedad 2(c) anterior), su compo 

™ V 



Una molecula del gas se 
mueve con velocidad v 
en su camino hacia una 
colision con la pared. 



elocidad perpendicular a la pared se invierte porque la masa de esta es 
to a ,? yor la masa de la molecula. La molecula se modela como un sistema 
tiovJ d ° para el c ual el impulso de la pared causa un cambio en la cantidad de 
^ c ,r t0 molecula. La componente de la cantidad de movimiento p xt e 
bi °enla ^ Mantes de la colision y ~m 0 v xi despues de la colision, asi que e cam- 
COrn P°nente x de la cantidad de movimiento de la molecula es 

A p xi - -m 0 v xi ~ (m 0 v xi ) = '2 m Q v xi 


Figura 21.1 Una caja cubica con 

lados dc longitud rfcontiene un 
gas ideal. 



\ 


JL V 


F - 

La componente * 

s 

\ 

de cantidad de mo- 

\ 

vimiento de la mo 

N 

S 

lecula se invierte, 

\ 

/ 

/ 

mientras que su 

/ 

s 

componente y per- 

/ 

/ 

: manece inalterada. 

/ 

/ 

)/ 

* 



Figura 21.2 Una molecula tiene 
una colision elastica con la pared 
del recipiente. En esta construc- 
cion se supone que la molecula se 
mueve en el piano xy. 

















































Capitulo 21 Teoria cinetiea de los gases 



Del modelo de sistema no aislado se puede aplicar el te 

raovimiento (ecuaciones 9.11 y 9.13) a la molecula para obTene . 

M t sobrc molecula ^^colteion “ A 


_ ,sobrc molecula m coli$ion A p xi = "2 THqV 

donde ^, sobre mol * cuIa es la componente x de la fuerza promed' 1 ( 

sobre la molecula durante la colision y esta tiene una durxri -° ? Ue la Par* i 2l *2) 
* * * -* -' - *uon 


molecula tenga otra colision con la misma pared despues rl* P ar , 

^-1 ^ 1 * __ __ i*. * rt t i ^ ■* ^ C ^ 4 


debe viajar una distancia 2d en la direccion x (a traves del P r ^er a 

Por lo tanto, el intervalo de tiempo entre dos colisiones rnn *j ea P ient e y d e Col ‘ 

2rf 3 misma Pared 8 

A t = - 

v 


es 




La fuerza que causa el cambio en cantidad de movimiento de la 121.3} 

sion con la pared se presenta solo durante la colision. Sin embar m ° Ccula «n b c ,. 
la fuerza promedio a largo plazo p ara .nuchas travesfas de laToIT .“C 
cubo, v para esto sc toma el promedio de la fuerza en la ecuacio 9 ! * demr °d t i 
;«#»r Va lo de tiempo para que la molecula se mueva a traves del cubo ^ dur ante e] 
2L3). El cambio promedio en la cantidad de movimiento por ^ rCgrese (ecu*, 
valo de tiempo para muchos viajes es el mismo que durante la brev^H C Cn elinter * 
colision. Por lo tanto, la ecuacion 21.2 se puede reescribir como ^ Uracidn de l a 


inter\ 
cion 


/•; A/ - -2 m 0 v xi 


(21.4) 


donde l\ es la componente de la fuerza promedio en el intervalo de t' 2 

la molecula se traslade a traves del cubo y regrese. Exactamente ocur^LT^ 
en cacla uno de tales intervalos, entonces este resultado tambien es la f & ° iSlon 
dio a largo plazo sobre la molecula durante largos intervalos de tiempo 6 ^ 
nen cualquier numero de multiples de A/. " ^ Ue C0IU ' e ‘ 

Las ecuaciones 21.3 y 21.4 permiten expresar )a componente xde la fuerza or 
dio a largo plazo ejercida por la pared sobre la molecula como P ° me ’ 


Fi= - 


2m 0 v Xi 

At 


2m () v 


xi 


m Q v 


XI 


2d 


d 


(21.5) 


Ahora, por la tercera ley de Newton, la componente x de la fuerza promedio a 

largo plazo ejercida por la molecula sobre la pared es igual en magnitud y opuesta en 
direccion: 


F 


= ~F = 


m () v 


xt 


m Q u 


XI 


( 21 . 6 ) 


i,sobre ta pared . . . . 

_ \ d / d 

La fuerza promedio total F ejercida por el gas sobre la pared se obtiene al suniar 

las fuerzas promedio ejercidas por las moleculas individuales. Al sumar terminos 
tipo ecuacion 21.6 para todas las moleculas resulta 

! (21.7) 


2 - 5 - 


~7 Z> V xi 
d 1 


donde se factorizo la longitud de la caja y la masa m 0 , porque la propiedad 1 dice 
que todas las moleculas son iguales. Ahora se impone un aspecto adicional e 
propiedad 1: que el numero de moleculas es grande. Para un numero pequeno 
moleculas, la fuerza real sobre la pared variarfa con el tiempo. Sena distinta 
durante el breve intervalo de una colision de la molecula contra la P ared, ^ S mU y 
cero cuando ninguna molecula golpee la pared. Sin embargo, para un nd ^ erza? on 
grande de moleculas, como el numero de Avogadro, estas variaciones en \ stnae n 
suavizadas, de manera que la fuerza promedio dada anteriormente es a ^^ida 
cualquier intervalo de tiempo. Por lo tanto, la fuerza constanteFso bre la pa 
a las colisiones moleculares es 

( 21 . 8 ) 


F ~ 


m 0 


N 

X 


d ,t 


V 


xt 


1 


-ornedio de' la evit^ 


l _Para esta explicacion se usa una barra sobre una variable para representar el valor promedj^^ p^ra 
F para la fuerza promedio, en lugar del subfndice “prom” que se uso anteriormente. Esta 
fusiones, porque ya se tienen algunos subindices en las variables* 















e, Valor - . ccu| 

- lor£S “ b SUma dE I" Va!ore s sXe a e , n El pCdtf 0 CUad ' U " 9 * *al 

<* v„ 2 elnu ^ae^< a ^ 


2 _ »=1 


JV 


Cs 


de 


629 


un 


JV 


2 


v 


Xl 


i\ f nl P le 


0 de la ecuacion 21.9 para sustituir la sum 




F 


w 0 

~7 Nv * 


e n la 


eCUaci °" 21.8 da 


( 21 . 9 ) 


ihora, otra vez considere una molecula con m 

PitAgoras relaciona el cuadrado " m , Por,e >Hc sde . 
irados de las componentes de velocidad: d 3 ' a P id '-z de i' ldad 

iii r\ i *“w. « 


( 21 . 10 ) 


cua 


u, 




V t 


V » + V + „ .. 

Zt 


2 


> 4q ue el valor promedio de v- para todas las m „, -, 

- Flores promedio de de acuerdo^n '? C ‘ 

- 9 ' -rr _ ld ex Drrsi^^ lc »aci 


con 


v 


*- _ 2 


«V + r /, 2 + ^ 


tx prcsi6n 


iona 


(21;12) 


Como el movimie n to_es isotropico (propiedad \ 

promedio v} t */, y tr 2 son iguales entre sf. Al utiliAr^* Nonces 1. "" 

seencuentra que zai es te hecho v\ 3fi s Valor cs 

71(1 ecuacion 21.12 


V 


9 


3t/ 


p»rlo mo, de la ecuacion 21.10 la fuerza total eie r a 

qjercida sobre la 


A = Ly 




2 


pared es 


(21.13) 


Con 


““ pra “" ,e p ” d ' ob, “' '* u 


(21.14) 


F F 


P = - = 


A d 




= i fN\ - 

3 \V ) m ° v 


pared: 


P — 


3 l y 


'■.Tr *■ 

**..» v* „„ Id , d dd ti“!” * n .* r e - ? pr ° p ""”' (»■'—. 

dl ° u de Ias moleculas, \ m 3 A1 * ? U) a la ener S^ cinetica traslacional prome- 

seobtiene un resultado imnortam ' lzai “ te . m °delo estructural de un gas ideal 
“Wcon una cantidad tnicrosconir le aciona Ia ca ntidad macroscopica de pre- 
Ino!ec '‘lar. P 0r , 0 tanto Z r Z ° P C ' Va '° r P romedio del cuadrado de la ranfdez 

T 0 3 gran es cala. ’ ablecc un Vl ' ncul ° clave entre el mundo molecular y el 
Observe que la 

[^ a lesprob a ble m ento ' 1 °.y eri f lca al gunas caracterfsticas de la presion con 

e un recipi ente es • C ami ^ iar iz a do. Una forma de aumentar la presion den- 
e n el recipiente Est rG1 ? lentar n umero de moleculas por unidad de volumen 

Pro* " ama ta mbien se° “ .? qUC haCC cuando agrega aire a una llanta. La presion 
Ollle dio d e i as m , , Se P lle d e elevar al aumentar la energfa cinetica traslacional 

^Ur a fj e . Cu as aire en la llanta. Esto se logra al incrementar la tem- 

a ^ ^ esta se r raz ^ 11 P or ^ a cu al la presion erece dentro de una llanta a 

litad ^ ^l 116 se mu ^ len ^ a ^ ur ante viajes largos. La continua flexion de la llanta, 

u n j n ° So bre el cauc}^ a ^ ar ^° su perficie del camino, resulta en trabajo rea- 

cb 0 c Cfenie nto en la ° COn ^ orme se distorsionan las partes de la llanta, lo que genera 

tr at)s ? Usa ^ansferen 6 ^ 16 ^ 1 ^ ^ nterna ^ e l caucho. La temperatura aumentada del cau- 

Pro^ Creric ia eleva 1 ^ ener S^ a P or calor hacia el aire adentro de la llanta. Esta 

Ce u n increm ^ ^ eni P eira tura del aire, y este aumento en temperatura a su vez 

nto en presion. 


(21.15) ■q Relacion 


entre presion y 
energia cinetica molecular 
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Capltulo 21 Teorfa cin£tiea de los gases 


Relacion entre temperatura ► 
y energia cinetica molecular 


Energia cinetica promedio U 

por molecula 


Teorema de equiparticion 

de la energia 


Energia cinetica traslacional 
total de N moleculas 


Rapidez media cuadratica 


Interpretation molecular de la temperatura 

Ahora se considers otra variable macroscopica, la temperat 
obtener cierta comprension del significado de la temperatur^ gas 
ecuacion 21.15 en la forma aa ^escrf’• ‘ ^ 



■PV= 

Puede compararse esta expresion con la ecuacion de estado m 


escr ihj r j* 

Pr, <t 


cion 19.10): 


PV = Nk n r 


Un gas 


fe 




A1 igualar los lados derechos de las ecuaciones 21.16 y 21 17 v fei 

results ' ’ y resolvi encl 0 , ^ 

„ P^r 


7’ = 


3/; B 


(\m Q v 2 ) 




Estc resultado express que la temperatura es una medida directa d 2l * 18 ) 

tica molecular promedio. A1 reordenar la ecuacion 21.18, es posih] ner S la dir 
energia cinetica molecular traslacional con la temperatura: e re ^ c i ? 


Jo na r 


la 


^m n v 2 = f k B T 


Es_decii^la energia cinetica traslacional promedio por molecula 3 2l * 19 ) 

** 2 = | v 2 (ecuacion 21,13), sc sigue que ' es T. y a 


V/ = 


1 2 _ i x w~\ 

2 m 0 V x “* 


En forma similar, para las direcciones y y z , 


( 21 . 20 ) 


1 2 _ If rri 1 9 | 

2 W o Vy " y 2 m 0 V z 2 ^rJT 


Por lo tanto, cada grado de libertad traslacional aporta una cantidad i 
gia, {k E T, al gas. (En general, un “grado de libertad” se refiere a un medio id ^ 
diente por el cual una molecula puede tener energia.) Una generalizacion Cn 
resultado, conocido como teorema de equiparticion de la energia, es como 6 ^ 

Cada grado de libertad contribuye con bk E T a la energia de un sistema donde 
posibles grados de libertad son aquellos asociaclos con la traslacion, rotation v 
vibration de las moleculas. ' 

La energia cinetica traslacional total de N moleculas de gas es simplemente N 
veces la energia promedio por molecula, que esta dada por la ecuacion 21.19: 


1C™-. = N{hm 0 v 2 ) = %NknT — biRT 


tras tot 


( 21 . 21 ) 


donde se utilizo k B — R/N A para la constante de Boltzmann y n = A/iV A para el 
numero de moles del gas. Si las moleculas de gas solo tienen energia cinetica trasla¬ 
cional, la ecuacion 21,21 representa la energia interna del gas. Este resultado implica 
que la energia interna de un gas ideal solo depende de la temperatura. En la seccion 
21.2 se seguira este punto. 

La raiz cuaclrada de v~ se llama rapidez media cuadratica (rms) de las molecu- 
las. De la ecuacion 21.19 se encuentra que la rapidez rms es 

3RT (21.22) 

m 0 v M 

donde M es la masa molar en kilogramos por mol y es igual a E s ^ a e ' 

sion muestra que, a una temperatura dada, las moleculas mas ligeras se muel,erl ra . 
rapido, en promedio, que las moleculas mas pesadas. Por ejemplo, a UI1 ^ m' 3 kg/ 
tura determinada, las moleculas de hidrogeno, cuya masa molar es 2.02 
mol, tienen una rapidez promedio cerca de cuatro veces mayor que l as 1110 rD \s 
oxigeno, cuya masa molar es 32.0 X 10~ 3 kg/mol. La tabla 21.1 enlista la J^P 
para varias moleculas a 20°C. 
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jtfasa molar 


G*l 



(g/niol) 

2.02 

4.00 

18.0 

20.2 

28.0 


a 20°C (m/s) 

Gas 

Masa molar 
(g/mol) 

a 20°C (i 

1902 

NO 

30.0 

494 

1352 

O, 

32.0 

478 

637 

co 2 

44.0 

408 

602 

so 2 

64.1 

338 

511 





Prevencion de riesgos 
ocultos 21.1 

£La rafz cuadrada del cua¬ 
drado? Sacar la rafz cuadrada 
de v" no “deshace ’ cl cuadrado, 
porquese (oma un promedio 
cn/rcelevar ai cuadrado y tomar 
la rafz cuadrada. Antique la rafz 
cuadrada dc (i>) J es v- e prfin ,, 
porque elevar al cuadrado sc hace 
despitei del promedio, la raiz cua¬ 
drada de v~ no es c pr , im , sino v rm ,. 


EjempJ° 


21.1 


Un tanque dc helio 


sc cmplea para llenar globos dc helio tiene un volumcn de 0.300 m 1 y contiene 2.00 moles de gas helio a 
Un tanq ue 9 UC ‘ mmnnri:i romo un eras ideal. 


^ p ‘ ga que el helio sc eomporta como un gas ideal. 

Cuat es la energfa cinetica traslacional total de las moleculas dc gas? 

(A) i ^ 


SOLO ClON 


„ „,„,|j za r imagine un modclo microscopico dc un gas cn cl que observa como se incremcnta cl movimiento dc las 

Cl ,S7alrededor del rccipientc a medida quo aumenta la temperatura. El gas es monoatomico, as. que la energia c.nct.ca 

whctnal total dc las moleculas es la energia interna del gas. 

Categorizar Se evaltian los parametros con las ecuaciones desarrolladas en la explicacidn precedcnie, asi cste ejemplo es un 
problems dc sustitucion. 


Use la ecuacion 21.21 con n = 2.00 moles y T - 293 K: 


E iat = I nRT = |(2.00 mol)(8.31 J/mol * K)(293 K) 


= 7.30 X 10 3 J 


(B) ;Cual es la energfa cinetica promedio pot niolecula. 


SOLUCION 


Apliquc la ecuacion 21.19: 


1 ,2_S 


*« 0 ir - |A B T= 1(1.38 X 10" 23 J/K)(293 K) 

6.07 X 10' 21 J 


Bftn’ &rvir-ca " •> i i on n 0 ^ 'i 40 n 0 C' i Ya cue 40.0 es cl doble dc 20.0, £la energfa cinetica 

ffiH&IJIMMfBi si la temperatura se eleva dc 20.0 C a 40.u o. ra que 

traslacional total de las moleculas del gas es cl doble a la temperatuia mas a ta. 

bpuesta La expresion para ,a energfa traslacional total ^= 1™ 

tx presaren kelvins, no en grados Celsius. Por lo tanto, la iazo ' . . , . i mcnn cn un factor de solo 

^ras Celsius a kelvins 20.0°C es 293 K y 40.0°C es 313 K. Asf, la energ.a traslac.ona! total aumenta 

1*3 K/293 K = 1.07. 





Calor especifico molar de un gas ideal 


r^te un gas ideal que experimenta varios procesos tales que el cam ‘ 

"'to- r r r'para todos los procesos. El cambiode temperatura se puede 

f '°mar una variedad de trayectorias de una isoterma a otra, “ mo 
la figura 21.3. Ya que AT es la misma para cada ruta, el cam aio g < 
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Figura 21.3 Un gas ideal sc 
Ucva dc una isotcrnia a tempera 
turn 7’a otra a tempera turn 
T + A 7'a lo largo de tres 
travcctorias diferentes. 

4 


Energia interna de un gas f> 
monoatomico ideal 


interna A£ int es el mismo para todas las trayectorias. Sin embargo, e | tra , . 
zado sobre el gas (el negative del area bajo las curvas) es diferentc p ar V 
toria. Per lo tanto, de la primera ley de la termod.namica se puede 
el calor Q = A E im - W, asociado con un cambio dado en temperaturt*>£ 
valor unite, come se discutio en la secc.on 20.4. - »<» ti^ 

Esta dificultad se puede abordar al deftnir calorcs especiflcos p ara d 

cspccialcs que se ban estudiado: isovolumetnco e tsobanco. El numero de Pr °" 

F _„n;Hn He la cantidad de gas, entonces se ue ^o], 


jeciaies uut at- *•»** -- . , , j . '“ cr o dp K, 

es una conveniente medida de la cantidad de gas, entonces se defi nen j 0 * o!e s * 

cspcclficos molarcs asociados con estos procesos del modo siguiente: ‘ ^ 




q - nCy kT (volumen constante) 
q = nC r AT (presion constante) 


(21.23) 
fel . 24 ) 


dondc C v es cl calor especifico molar a volumen constante y C p es el cal or esn , 
fico molar a presion constante. Cuando a un gas se le agrega energy por ** 
presion constante, no solo anmenta la energia interna del gas, tambien s e rea!i a 
bajo (negative) sobre cl gas debido al cambio en volumen para mam** * 

la presion. Por lo tanto. el calor Qc n la ccuacton 21.24 debe exphcarelincreu,^ 

e„ energfa interna y la iranrfercncia de energia hacia fuera del sistema portray 
Por cstc molivo, 0 es mayor en la ecuacion 21.24 que cn la ecuacion 21.23 paravafo. 

res dados dc h V A 71 Asf, C P cs mayor que C v 

En la section anterior sc hallo que la temperatura de un gas es una medidade] a 
energfa cinetica traslacional promedio de las moleculas de gas. Esta energfa cine- 
tica se asocia con cl movimiento del ccntro de masa de cada molecula. No inchiye 
la energfa asociada con el movimiento inlet no dc la molecula, a saber, vibraciones 
v rotaciones respecto al ccntro de masa. Esto no deberfa sorprenderle porque d 
modelo simple de teorfa cinetica supone una molecula sin estructura. 

Asf. prime! o considere cl caso mas simple de un gas monoatomico ideal, es dear, 
un °as que contiene un atomo por molecula, como helio, neon o argon. Cuando 
sc agrega energfa a un gas monoatomico en un recipiente de volumen fijo, todala 
eneiVh adicionada se destina a incremental' la energfa cinetica traslacional de los 
nrornos No existe otra forma de almacenar la energfa en un gas monoatomico.Por 
l“ de la ecuacion 21.21 se ve que la energfa interna £ im de Nmoleculas (os 

moles) de un gas monoatomico ideal es 

(21.25) 


E im A* traslor - 2 Nk B T 2 n RT 

Para un gas monoatomico ideal, £ illt solo es una funcion de T) 
esta dada por la ecuacion 21.25. En general, la energia interna de cualqi g 
es una funcion solo de Ty la relation exacta depende del tipo de gas ^ ^ 

Si la energfa se transfiere por calor a un sistema a volumen co " ’ wlinneD 
liza trabajo sobre el sistema. Es decir, \Y ~ -J P dV - 0 para un p 
constante. Por lo tanto, de la primera ley de la termodinamica, ^ 

Q ~ A£ int increment 

En otras palabras, toda la energfa transferida por calor se ciest ^|^ a w lun« n 

la energfa interna del sistema. En la figura 21.4 se descri e un f| atur aetf re 

constante de fa/para un gas ideal, donde A7’es la diferencia 21,23 ^ 

las dos isotermas. Al sustituir la expresion para Q dada por 
ecuacion 21.26, se obtiene (21^ 

A£ inl =nC v AT iene „m^“" 

Esta ecuacion se aplica a todos los gases ideal es, aquellos gase * 

atomo por molecula, asf como a gases ideales monoatomicos. ecuaC i6n 21-^ 

En el lfmite de cambios infinitesimales se puede emp o ar 
expresar el calor especifico molar a volumen constante como ^ 

1 ^^int 


//T 
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jos resultados dc esta discusion a un gas monoatomico. A1 sustituir la 
^ ^ terna dc la ecuacion 21.25 en la ccuacidn 21.28 se obtiene 


efl 


ap iin ue 

'tpo* 


c v 


— 3d - 


csida p 


$R — 12.5 J/mol * K (21.29) 

redice un valor de C v = j It para todos los gases monoatomicos. Esta 




P 


eS -! esta cn cxcelente acucrdo con los valores rnedidos dc calorcs especfficos 


re 



ra gases como hclio, neon, argon \ xenon sobre un amplio intcrvalo de 
pa L tabla 21.2). Las pequenas variaciones en la tabla 21.2 dc los valores 


Hi oW cS ^ (tabla 

t£ itip e ^' cp de be a que los gases reales no son gases ideales. En los gases reales ocu- 


p redicl^ sSC 


rinnes intermoleculares debiles, que no se abordan cn cl modelo dc gas 

fteI1 i^ teraC ^ d0 ' 

idea*P reS ^p 0n ga que el gas sigue la trayectoria i-+f a 
Ah° ra ^ j a ^g Ur a 21.4. Sobre esta trayectoria la tem 


w ‘ rj vo lumen cambia en cstc proceso, asf que cl trabajo rcalizado sobre cl gas 
pAE donde Pc s la presion constantc a la que ocurrc cl proceso. A1 aplicar 


£S W 

, 3 priniera 


E lla sate 

desplaza 


a presion constantc, como sc 
_ ^ temperatura dc nuevo aumenta 

^^n'energia que se debe transferir por calor al gas en este proceso cs 0 = 

en^‘ a '■--- —-i. -* • . 

iCp 

leyde la termodinamica a este proceso, se ticnc 

A E im = Q+ nC P A T + (— PAV) (21.30) 

caso la energia agregada al gas por calor se canaliza como sigue. Parte de 
E n estC . c ] s i s tema por trabajo (es decir, cl gas inucve un piston a traces de un 
miento) y el resto aparece como un incrcmento cn la energia interna del 
embargo, el cambio en energia interna para el proceso i — > /' es igual al 
^ I occso i->/porque £ im solo depende de la temperatura para un gas ideal y A T 
fomisma para ambos procesos. Ademas, PV = nRT, entonces note que para un 
£S eso a presion constante, P AV = nR A 71 Al sustituir este valor para P A E'en la 
ecuacion 21.30 con A£ int = nC v AT (ecuacion 21.27) se obtiene 

nC v kT= nC P &T- nRAT 

Cp- Cy= R (21.31) 

Esta expresion se aplica a cualquier gas ideal. Predice que el calor especiTico molar 
deungas ideal a presion constante es mayor que el calor especiTico molar a volumen 
constante en una cantidad R, la constante universal de los gases (que tiene el valor 
8.31 J/mol • K). Esta expresion es aplicable a gases reales, como muestran los datos 

de la tabla 21.2. 


Para la trayectoria a 
volumen constantc* toda la 
energia dc entrada se 
destina a mcrementar la 



A Id largo dc la trayectoria a 
presion constante f parte dc la 
cncrgfa transferida adcruro 
por calor se transfiere afuera 
por trabajo. 

Fig lira 21.4 La energia se trans¬ 
fiere por calor a un gas ideal en 
dos formas. 


Tabla 21.2 



Calores especificos moiares de varios gases 

Cal or espccffico molar (j/mol • K) a 

Cp Cy C p — Cy _ y — Cp/Cy 


Gases monoatomicos 


He 

20.8 

12.5 

8.33 

1.67 

Ar 

20.8 

12.5 

8.33 

1.67 

Ne 

20.8 

12.7 

8.12 

1.64 

Kr 

20.8 

12.3 

8.49 

1.69 

diatomicos 





h 2 

28.8 

20.4 

8.33 

1.41 

n 2 

29.1 

20.8 

8.33 

1.40 

0 2 

29.4 

21.1 

8*33 

1.40 

CO 

29.3 

21.0 

8.33 

1.40 

Cl 2 

34.7 

25.7 

8.96 

1.35 

poliatomicos 





co 2 

37.0 

28.5 

8.50 

1.30 

so 2 

It « 

40.4 

31.4 

9.00 

1.29 

H^o 

ch 4 

35.4 

35.5 

27.0 

27.1 

8.37 

8.41 

1.30 

1.31 

excepto cl 

del agna* se 

obtuvieron a 300 FL 
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Razon de calores especrficos ► 
molares para un gas ideal 

monoatomico 


Ya que C v = iR para un gas ideal monoatom.co la ecuad6n 2l. 3 , Dr „. 

valor C P = I R = 20.8 j/mol • K para el calor especif.co molar de Un Kas P * dl « „„ 
mico a presion constante. La razon de estos calores especiHcos molares es Un ° n ^ 
dad sin dimensiones Y (letra gnega gamma). a 

C P 

y = 


Ca nti. 


Cv 


5R/2 _ 5 - , P7 
3fl/2 _ 3 ~ 1-67 


( 21 . 


3 2 ) 


Los valores teoricos de C* Q>y T estan en excelente acuerdo con losvalor es#i 
rimentales obtenidos para gases monoatomicos, pero_ estan en serio de Sacu ^ 
con los valores para los gases mas complejos (vea la tab a 21.12). Esto no d^ 0 
prender: el valor C r = IR fuc deducido para vm gas ideal monoatomico, y Se 
alguna contribution adicional al calor especif.co molar proveniente de l a estruc ^ 
interna de las moleculas mas complejas. En la seccion 21.3 se describe el efec lo d ^ 
estructura molecular sobre el calor cspcc.Tico molar de un gas. La energia intei T la 
nor tanto. el calor especifico molar de un gas complejo debe incluir contribucio?’ 

de los movimientos rotacional y vibratorio de la molecula. nes 

En el caso de sdlidos y liquidos calentados a presion constante, se realiza m 
poco trabajo durante tal proceso porque la expansion termica es pequeiia. En com? 
cuencia, C P y C v son aproxitnadamente iguales para solidos y liquidos. 

@xamen rapido 21.2 (i) ^De que modo cambia la energia interna de un gas mientras 
• sigue la trayectoria i—>/en la figura 21-4? (a) /> jtlt aumenta, (b) E mt disminuye, (c) £ 


permanece igual, (d) no hay suficiente information para determinar como cambia 
E . <ii) De entre las mismas opciones, £como cambia la energia interna de un gas 
ideal a medida que sigue la trayectoria/-*/' a lo largo de la isoterma marcada 
T + A Ten la figura 21.4? 


Ejemplo 21.2 


Calentamiento de un cilindro de helio 


Un cilindro contiene 3.00 moles de gas helio a una temperatura de 300 K. 

(A) Si el gas se calienta a volumen constante, <Jcuanta energia por calor se debe ti ansft rir al gas para que su temperatura 
aumente a 500 K? 


SOLUCION 


Conceptualizar Proyecte el proceso en su mente con la ayuda del arreglo piston-cilindro de la figura 19,12. Imagine que el 
piston esta bloqueado en posicion para mantener el gas a volumen constante. 

Categorizar Los parametros se evaluan con las ecuaciones desarrolladas en la discusion precedente, asi que este ejemplo es 
un problema de sustitucion. 

Use la ecuacion 21.23 para encontrar la transference de energia: Q { = nC v Al' 


Sustituya los valores dados: 


Qj = (3.00 mol)(12.5J/mol-K)(500K- 300 K) 
= 7.50 X 10 3 J 


(B) (jCuanta energia se debe transferir al gas por calor a presion constante para elevar la temperatura a 500 K? 


SOLUCION 


Utilice la ecuacion 21.24 para obtener la transference de energia: 


Q 2 = nC P AT 


Sustituya los valores dados: 


Q 2 = (3.00 mol) (20.8 J/mol ■ K)(500K' 300 K) 


= 12.5 X 10 3 J 


Este valor es mayor que & debido a la transferencia de energia hacia fuera del gas por trabajo en el proceso a presion 


constante. 








21.3 Equiparticion de la energia 
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Eqtiip artici ° n de 1a ener 9 ia 


.-.-dice' 


■ o0 es basadas en cl modelo para calor cspcoT.co molar concucrdan 


Cl comportamiento de los gases monoatomicos, pero no con cl 



■ C W s* 1111 I raS , que es independiente de su estruclura molecular. 

% so^ re e i aS variaciones en C v y Q,en los gases mas complejos que los gases 

1* I 1 _ I "l I ^ -til ill H _ 


mono- 


U1 pV acla ^[o*re aim mas el origen del calor cspecifico molar. Masta el momento sc ha 
^itiicos. e ' ^ n j ca contribucion a la cneigfa inici na de un gas cs la energia cinetica 
l,eSt0q i l 1c las moleculas. No obstante, la energia interna dc un gas incluyc aporta- 
laci° nal c m0 ^ m icntos traslacional, vibraiorio y rotacional dc las moleculas. Los 
dC ° S ,-otacional y vibraiorio de las moleculas se activan mediante colisiones 


a 

sup 
era 5 

f jon eS 


,dmi ent0 ®_' “acoplan” al movimiento traslacional de las moleculas. La rama de 


v ,port° tan com o mecankn estadisticn ha demostrado que, para un gran numero 
jj fisica c ° n ° e 0 g c dccen las leyes dc la mecanica newtoniana, la energia disponi- 
At par» cll,iUS ** „ n nromedio, dc mancra equitativa por eada grado de Iibertad indc- 


de P' 

blese 


comp arte> e ? 


pendi ente ‘ .jj bri0j cac la grado de Iibertad aporta $k R T de energia por molecula. 
que, en , e , e un g as diatomico cuyas moleculas tienen la forma de 
Consider 1 ° modelo, el centra dc masa de la molecula s 


■dc de la seccion 21.1 que el teorema dc equiparticion establcce 


21.5). En este modelo ; 


una mancucrna 
sc traslada en las 


(fig lira z (figura 21.5a). Ademas, la molecula puede girar en torno a tres 

direccioncs pcrpendiculares (figura 2L5b). La rotacion en torno al eje y se 

ejes ‘ rec i a r porque cl momento dc inercia J y de la molecula y su energia rota- 

P uede ] jo) 2 respecto a este eje son dcspreciables comparadas con las asociadas a 
cional 2 ^ ^ ^ os £ toinos se modelan como partfculas, entonces l y es identica- 

l0S ^cero) Por lo tanto, hay cinco grados de Iibertad para traslacion y rotacion: 
^^sociados con el movimiento traslacional y dos asociados con el movimiento 
trCS cional Cada grado de Iibertad contribuye, en promedio, con ^k & T de ener- 
^por molecula, asi que la energia interna para un sistema de A r moleculas, igno- 

rando por ahora la vibracion, es 

E iat = 3 N($k B T) + 2N(^k B T) = § Nk h T = | nRT 

Se puede emplear este resultado y la ecuacion 21.28 para encontrar el calor espeef- 
fico molar a volumen constante: 


C = I = I = I R = 20.8J/mol • K 

1 n dT n dT 

De las ecuaciones 21.31 y 21.32, se encuentra que 

C F = 6V + R = lR = 29.1 J/mol * K 


[21.33) 


y 


Cp 


1r 7 

^ = l = 1.40 
| R 


c v iR 5 . , . 

Estos resultados concuerdan con la mayorfa de los datos para moleculas diator ”^ S 
J dos en la tabla 21.2. Esto es sorprendente porque todavia no se exp lean a p 
es vibracion es de la. moleciila 

En el modelo para vibracion, los dos atomos se unen mediante un res ^^ ^ a ^ 
no fvw 1 . c:- .. . •_sorera dos grados de libertaa 


jf 0 ^ vea figura 21.5c). El movimiento vibraiorio agrega _ , 

lj! "'Scio° rreSP r nden a la energ,a dn fr y a V e V r S P r:‘L,o que induye 
ones a lo largo de la longitud de la molecula. f 

u Pos de movimiento predice una energia interna total de ^ 

= 3N{hk E T) + 2N(lk h T) + 2iV(^B r ) = l Nk * T “ * nRT 


\’ibn 

los tres 


)'un 


lo 

espectfico molar a volumen constante de 


C — 1 ^^int 

u r- 


n dT n dT 


= L A anRf) = \R = 29-1 J/ mo1 ■ 


K 



Movimiento trn^lacional 

i v‘v" 

del ceniro de masa* 



Movimiento rofacicjnal 
respecto a los distintos ejes. 


i 



Movimiento vibratorio a 
lo largo del eje molecular. 



Figura 21.5 Posibles movimien¬ 
to s de una molecula diatomica. 


(21.34) 
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Figura 21.6 Calor especffico 
molar del hidrogeno como fun- 
cion de la temperatura. 


Teona cinetica de los gases 





f~La escala horizontal es logaritmica. 



Este valor es inconsistente con los datos experimentales para moleculas comoH 
N 2 (vea la tabla 21.2), y sugiere un fracaso del modelo basado en la ffsica clasica. 

Puedc parecer cjiic cl modelo cs un fYtiCciso p<3x*i predeeir calores espeeffi^ 
molares para gases diatomicos. Sin embargo, se puede afirmar cierto exito del 
modelo si sc haccn mediciones de calor especffico molar sobre un amplio interval 
de temperatura, en lugar de bacerlo en una sola temperatura que de los valores en la 
tabla 21.2. La figura 21.6 muestra el calor especffico molar del hidrogeno como una 
funcion de la temperatura. La caracterfstica notable acerca de las tres mesetasenla 
curva de la grafica, jes que son los valores del calor especffico molar predicho por 
las ecuaciones 21.29, 21.33 y 21.34! Para bajas temperaturas, el gas hidrogeno diato- 
mico se comporta como un gas monoatomico. A medida que la temperatura se eleva 
a la del ambiente, su calor especffico molar crece a un valor para un gas diatomico, 
consistente con la inclusion de la rotacion, pero no de la vibration. Para temperatu¬ 
ras altas, el calor especffico molar es consistente con un modelo que incluye todos 
los tipos de movimiento. 

Antes de explicar la razon para este misterioso comportamiento, se haran algu* 
nas breves observaciones acerca de los gases poliatomicos. Para moleculas con mas 


de dos atomos estan disponibles tres ejes de rotacion. Las vibraciones son mascom- 
plejas que para moleculas diatomicas. Por lo tanto, el numero de grados de libertad 
es incluso mas grande. El resultado es un calor especffico molar mayor al predicho, 
en acuerdo cualitativo con el experimento. Los calores especfficos molares para los 
gases poliatomicos en la tabla 21.2 son mayores que aquellos para gases diatonu 
cos. Mientras mas grados de libertad tenga disponibles una molecula, mas formas 
habra para almacenar energfa, resultando asf un mayor calor especffico molar. 


Una sugerencia de la cuanlizaeion de la energia 

Hasta el momento el modelo para calores especfficos molares se basa en concep 
puramente clasicos. Predice un valor del calor especffico para un gas diatonuw ^ 
de acuerdo con la figura 21. 6, solo concuerda con las mediciones experini^^ 
hechas a elevadas temperaturas. Para explicar por que este valor solo es c0 
temperaturas altas y por que existen las mesetas en la figura 21.6, se ^ e ^ e ^ ca p{tulo 
de la ffsica clasica e introducir algo de ffsica cuantica en el modelo. de 

18 se analizo la cuantizacion de la frecuencia en cuerdas vibrando y cn ^ esll itad° 
aire; solo pueden existir ciertas frecuencias de ondas estacionarias. lC 
es natural siempre que las ondas esten sujetas a condiciones de ^ rontera m0 j^ c u!as 
La ffsica cuantica (capftulos 40 al 43) demuestra que los atomos y ^ ^ ^ ror) . 
pueden describir mediante ondas bajo el modelo de analisis de con 
tera. Asf, estas ondas tienen frecuencias cuantizadas. Ademas, en is re prese nta3 
energfa de un sistema es proporcional a la frecuencia de la onda 
sistema. Por lo tanto, las energias de atomos y moleculas estan cuan 
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In la fisica cuantica dice que las energfas rotational y vibratoria 
lir ia i lloleCl ! Vfigura 21.7 muestra un diagrama de nivel de energia para los 
P* 9 n uzad aS * o|;iciona 1 y vibratorio de una molecula diatomica. El estado mas 

denomina estado base. Las lmeas negras muestran las energfas 
^^niitic 10 sC molecula. Observe que los estados vibratorios permitidos estan 
bjj° ?^ 3 s P arl \ m S os vacfos energeticos que son estados rotacionales. 
off 111 ' por cStc 1 in energia que gana una molecula en colisic 


con sus 


rn in- , cStan tn v -* -- -~ i~ ■ ■ ■ _ - j - —-— ■- 

us niol eCU ‘ oro medio de las moleculas es dc traslacion, v cl calor especf- 

por'a ecuacion 21.29. 

111 . L >) prca ,c 1 [cnl pcr;mira so cleva, la energfa promcdio dc las moleculas 
P" ,dkla 1 » c “ rolisiones una molecula puedc tener suficientc energia transfe- 


A 
*■ * 


■is colisiones una moiccuia puedc tener suficientc energfa transfe- 
ie ,)Ea- E n a gU, 1 m cu ia para excitar el primer estado rotacional. Conformc la tem- 
^ jlesde eti " 1111 m £ s moleculas se pueden excitar a este estado. El resul- 

n ^iiira se e cva ‘ .- n comienza a contribuir a la energfa interna, y sc incrementa el 
fido eS 4 ue * ° johr Cerca de la temperatura ambiciitc cn la figura 21.6 sc alcanza 
rilor esp ^ cl “ c0 111 v | a ro taci 6 n coniribuye complctamcnte al calor especffico molar. 
lasegi ulda meSe ccifi C0 molar es igual al valor predicho por la ecuacion 21.33. 

4 ]iorael calor e f P amb j ente no liay contribucion de la vibracion porque las molecu- 
‘ At emp eralu,a 3 ] est ado base vibratorio. La temperatura se debe elevar aun mas 
ias todavfa eStan ?” er estado vibratorio, lo cual ocurre en la figura 21.6 entre 1 000 K 
para excitar d pt ” ^ ^ d lado derec ho de la figura, la vibracion contribuye por com- 
vlO 000 K. A l u ^ . terna v e i ca ior especffico molar tiene el valor predicho por la 

pleto a la energia ‘ 

ecuacion 21.34- ^ ^ modelo son sustento del teorema de equiparticion de 

LaSP ' ! C a‘nd s la inclusion en el modelo de la cuantizacidn de la energfa de la 
Sdca permite una total comprenston de la figura 21 . 6 . 

mpn ranido )U El calor especffico molar de un gas diatomico se mide a volumen 
^ m/vse encuentra que es de 29.1 J/mol • K. ;Cuales son los t.pos de energia 
qaecoiitribuyen al calor especffico molar? (a) Solo traslacion, (b) solo traslacion y 
Scan, (C) solo traslacion y vibracion. (d) traslacion, rotacon y vibracion. 

ixamen rapido 21.4 El calor especffico molar de un gas se mide a volumen consume 
yseencuentra que es de ll/i/2. Es mas probable que el gas sea: i(a) monoatom.c , 

(b) diatomico o (c) poliatomicor' 

Procesos adiabaticos para un gas ideal 

mosenoto en la section 20 . 6 , un proceso adiabatico es aquel en el que no se 
nsflere energfa por calor entre un sistema y sus alrededores. or ejemp ’ 
^ecomprime (o expande) rapidamente, muy poca eneigfa se tians ^ __ 

Centro) del sistema por calor, asf que el proccso es casi a ia atico. _ i 

f P r esentan en el ciclo de un motor a gasolina, que se exp tea con ^ 

''trio 22. Otro ejemplo de un proceso adiabatico es la lenta expansion 
; e *ta termicamente aislado de sus alrededores. Las tres variab es en } 
tdeal, yy 7 - cam bi an durante un proceso adiabatico. infinitesimal 

2 a § ine el proceso adiabatico de un gas que involucra un cambl ° T £1 tra _ 

Ul ben effacompanado de un cambio infinitesimal en tempera , d 

J o sobre el gas es -P dV La energfa interna de un gas ldea ^ ^^ 
es e f r r atura > entonces el cambio en la energfa interna en U ° P raturas , 
mism ° que para un proceso isovolumetrico entre las mismas p 





Los estados rotacionales se en- \ 
1 cuentran mas juntos cn energfa 
que los estados vibratorios. 



Figura 21.7 Diagrama dc nivelcs 
de energia para estados vibrato¬ 
rio y rotacional de una molecula 
diatomica. 
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La temperatura de un 
gas disminuye en una 
expansion adiabatica. 



Fig Lira 21.8 Diagrama PVpara 
una expansion adiabatica de un 
gas ideal. 


Relacion entre P y Vpara ► 
un proceso adiabatico que 
involucra un gas idea! 


Relacion entre Fy V para > 
un proceso adiabatico que 
involucra un gas ideal 


dE- , = nC v dT (ecuacion 21.27). Asf. la primera Icy de la ter modi 
Q +W, con Q_ = 0, se convierte en la forma infinitesimal * m 






dE int = nC v dT = -P dV 




La diferencial total de la ecuacion de estado de un gas ideal, py = n ^ 

PdV+ VdP — nRdT 

A1 eliminar dTde las ecuaciones 21.35 y 21.36, se encuentra que 

R 

PdV + VdP = ~~~PdV 


da 


fel. 


35) 


bi. 


31B) 


A1 sustituir R — C P — C v y dividir entre PVresulta 


dV dP 
V + P 


Cp - Cy\ dV 

V 

dP , dV_ 

___ + 7“ ~ 0 


- (1 - y) 


dV 

V 


A1 integrar esta expresion, se tiene 

In P + J In V — constante 


que es equivalente a 

PV y = constante , 

(21.37} 

El diagrama PV para una expansion adiabatica se muestra en la figura 218 V 
que y > 1, la curva PV e s mas pronunciada de lo que serfa para una expansion iso 3 
termica, para la cual PV= constante. Por la definition de un proceso adiabatico, no 
se transfiere energfa por calor liacia dentro o hacia f'uera del sistema. Entonces!de 
la primera ley se ve que A£ int es negativo (el trabajo es efectuado por el gas, asf su 
energfa interna disminuye) y en consecuencia ATtambien es negativo. Por lo tanto 
la temperatura del gas disminuye {T f < T) durante una expansion adiabatica. 2 Inver- 
samente, la temperatura aumenta si el gas se comprime adiabaticamente. A1 aplicar 
la ecuacion 21.37 a los estados inicial y final, sc ve que 

[21.38] 


PiVJ = P f V f y 


Mediante la ley del gas ideal, la ecuacion 21.37 se expresa como 


TV y 1 = constante 


(21.39) 


Ejemplo 2L3 


Un cilindro de motor diesel 


3 


Aire a 20.0°C en el cilindro de un motor diesel se comprime desde una presion inicial de 1.00 atm y volumen 800.0 cm 
hasta un volumen de 60,0 cm 3 . Suponga que el aire se comporta como un gas ideal con y = 1.40 y la compresion es adiaoa 
tica. Encuentre la presion y temperatura finales del aire. 


S 0 L U C t 0 N 


* r v |.3l- 

Conceptualizar Imagine lo que sucede si un gas se comprime en un volumen mas pequeno. La explication anteri 
figura 21.8 indican que tanto la presion como la temperatura aumentan. 

Categorizar Este ejemplo se elasifica como un problema que incluye un proceso adiabatico. . 


final: 


Artalizar Aplique la ecuacion 21.38 para hallar la presion ~ = (l.OOatm)^^^^ 

= 37.6 atm 


3 \ 1.40 


■-- F e5t e pf° fe5<> 

constante. E^ inaexp3n . 

clistninuy c 


3 En la expansion adiabatica libre, analizada en la secdon 20.6, la temperatura permanece • . rtiivpen un3 
unico no se realiza trabajo, porque el gas se expande en un vaefo. En general, la tcmp era ^ 
sion adiabatica en la cual se efectuo trabajo. 
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21 . 3 ^" 


tinuacidn 


* de gas ideal para encontrar la temperatura final- 

rtilie e lal ' 


. 


• * * * 








55 „ P/V f 

T T 
V 

T f = ~J~£ r p _ (37.6 atm ) (60,0 cm 3 ) 

PiVi ‘ U"-00 atm) (800.0 cm 3 ) ^ 293 

= 826 K = 553°C 


****** 


**•■*■*■• * 


.ji'-r La temperatura del gas se incrementa en un factor de 826 K/293 K='«' «V V ",. 

JTh temperatura de. gas lo suficiente para provocar la combustion del conTbusfL'sin 5 usoTtjL" U " m ° ,0r dieSe ‘ 


Distribution de rapideces moleculares 


I 


21-5 


msta el momento solo se ban considerado valores promedio de las energies de mo- 
Lias en un gas, y no se ha abordado la distribucion de energfas entre las moleculas 
dividuales. El movimiento de las moleculas es extremadamente caotico. Cualquier 
Lecula individual colisiona contra otras a una rapidez enorme, por lo general mil 
Clones de veces por segundo. Cada colision rcsulta en un cambio en la rapidez y 
direction de movimiento de cada una de las moleculas participantes. La ecuacion 
92inuestra cjue las magnitudes dc rapideces moleculares rms aumentan al crecer 
h temperatura. En un tiempo dado, £ciial es el numero relativo de moleculas que 
. nen alguna caracterfstica como la energfa dentro de cierto rango? 

Esta cuestion se abordara al considerar la densidad de numero n v {E). Esta canti- 
dad llamada funcion de distribucion, se define tal que n v {E) dE sea el numero de mole¬ 
culas por unidad de volumen con energfa entre E y E + dE. (La razon del numero 
de moleculas que tienen la caracteri'stica deseada al numero total de moleculas es la 
robabilidad de que una molecula particular tenga dicha caracterfstica.) En gene¬ 
ral apartirde la mecanica estadfstica se encuentra que la densidad de numero es 

n v (E) = n 0 e~ E/k * T (21,40) 


onde n 0 se define tal que n Q dE es el numero de moleculas por unidad de volumen 
ue tienen energfa entre E = 0 y E = dE. Esta ecuacion, conocida como ley de dis- 
ibucion de Boltzmann, es importante para describir la mecanica estadfstica de un 
ran numero de moleculas* Dicha ley aflrrna que la probabilidad de encontrar mo- 
culas en un estado energetico particular varfa exponencialmente como el negativo 
c la energfa dividida entre k^T. Todas las moleculas caeran en el nivel energetico 
lasbajo si la agitacion termica a una temperatura T no excita las moleculas a mve- 

s energeticos superiores. 


Excitacion termica de niveles energeticos atomicos 


Prevencion de riesgos 
ocultos 21.2 

La funcion de distribucion La 

funcion de distribucion n V (E) se 
define en terminos del numero 
de moleculas con energfa en el 
intervalo E a F, + dE, y no en ter- 
minos del numero de moleculas 
con energfa E. El numero de 
moleculas es finito y la cantidad 
de posibles valores de la energfa 
es infinita, entonces el numero 
de moleculas con una energfa 
exacta E puede ser cero. 


◄ Ley de distribucion de 
Boltzmann 


Ejempio 21.4 


^oseexplico en la seccion 21.4, los atomos pueden ocupar solo ciertos "-eks energencos 
liscretos. Considere un gas a una temperatura de 2 500 K cuyos atomospuedenouparsolo 

!«!*, ^ IM « dond, 1 " 

!ner gia igual a 1.60 X 10“ 19 (figura 21.9). Determine la razon del nu 
;tle rgetico superior al numero en el nivel energetico inferior. 


10LUCION 


* irpmerde ouc solo dos posibles 
-eptualizar En su representacion mental de este e J e ”JP ^ ayu da a visualizar los dos esta- 
1 se permiten para el sistema del atomo. La igura • t : pne Hos posibles energfas, 

un diagram* de niveles de energfa. En este caso, el atomo I 


E % 


o 

w 

2 

Ui 


1.50 eV 


E.-l 


in 


- 2 , donde E, < 


Figura 21.9 (Ejempio 

21.4) Diagrama de niveles 
de energfa para un gas 
cuyos atomos pueden ocu¬ 
par dos estados de energfa. 


continua 
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Capitulo 21 Teoria cinetica de los gases 


1^ 2.1.4 centinuacion 

Catcgorizar Estc ojcmplo se clasifica como uno enfocado cn particulas en un sistenni cunntizado con dos cstados 
tema se le aplicara la ley de distribucion de Boltzmann. 


este 


'* .t 


sis. 






t k * 


. 4 • 


****** 


***■*♦ 




Analizar Establezca la razon del numero de atomos en el nivcl 
energetico superior al numero en el nivcl energetico inferior y 
aplique la ecuacion 21.*10 para expresar cada numero: 

Evalue k n T cn el exponente: 


_ n 0 e 

^ «,-(£,) n 0 e 


~lu/k n T 


* • 


* * * 


* * 


-Ey/kfJ 


= /H £ 3*-£i)/Vr 


* * 


* 4 


* B r= (1.38 X 10“ 23 J/K)(2 500K)(j 


1 eV 


60 X 10“iOj J *= 0,2}g 


eV 


Sustituva este valor cn la ecuacion (1): 




"> ( 3 l = ,-UO.V/O.JISeV = ,HUS = 9 52 x 

n,(E,) 


r * * ■ * 


* * * * 


■ * * * * 


****** 


****** 


***«****^i***« Bl p 


* ■ * 


. 


* * 


Finalizar Este resultado indica que cn T = 2 500 K, solo una pequena fraccion de los atomos estan en el nivel 

. * 1 . . _ . i .. r . r I r* ** r .. . . 1 I I I I £^ _ * _ , 


* * 


* * 


* k 


k * 


: cn i — £ auu . . ^ mvel ener - 

i cn el nivel energetico superior hay aproximadanicntc 1 000 atomos en el nivel inf 

ior autnema incluso a temperatures mas alias* pero la ley de distribucion especific^ ^ ^ 

infArinr nun nil el llivcl SUPCrioi* ‘ ^ Gn 


iQUE PASARIA SI? 


superior. Dc hccho, por cada atomo 
numero dc atomos cn el nivel supers. . . 

equilibrio siempre cxisten mas atomos en cl nivcl inferior que en el nivcl supei ioi. 

_ ;Ysi los nivclcs dc energia cn la figura 21.9 cstuvieran mas juntos cn energia? ^La fraccion de I 0s a to 

cn cl nivel energetico superior aumentaria o disminuiria? 0 

Respucsta Si el nivel cxcitado cs menor cn energia que cn la figura 21.9, serfa mas facil que la agitacion tcrmica excitar * 
mos a este nivcl y la fraccion de atomos cn este nivel energetico serfa mayor, If) cual pueclc verse matematicamente al exn 
la ecuacion (1) en la forma fCSa 

j. — g-(Et-E])/k a T 

donde r« es la razon de atomos que tienen energia /i 2 respecto a los que poseen energia E x . A3 derivar respecto Hr p 
| encuentra 2 ’ 


se 


E!l - Me, -£.Vft,7'-| _ _L r -(£\.-£ s )/t n T < Q 

dE« dE 2 1 ' k h T 


dEty dEo 

dm fc 

La derivada tiene un valor negativo, asi r 2 aumenta a medida que E 2 disminuye. 


D 





© 


Ludwig Boltzmann 

Fisico austrlaco (1844-1906) 
Boltzmann hizo mjehas aportaciones 
importantes al desarrollo de la teoria 
cinetica de los gases, electromagne- 
tismo y termodinamica. So obra pio- 
nera en el campo de la teoria cinetica 
condujo a la rama de la fisica conocida 
como mecanica estadistica. 


Ahora que se explico la distribucion de energias entre moleculas en un ga« 
piense sobre la distribucion cle magnitudes de rapideces moleculares. En 186( 
James Clerk Maxwell (1831-1879) obtuvo una expresion que describe la distribucio 
de magnitudes de velocidad moleculares en una forma muy definida. Su obra y dest 
rrollos posteriores de otros cientificos generaron una gran controversy, porque e: 
esa epoca no se podia lograr experimentalmeme la deteccion directa de moleculai 

Sin embargo, alrededor de 60 anos despues sc disenaron experimentos que confu 
maron las predicciones de Maxwell. 

Consideie un recipiente de gas cuyas moleculas tienen alguna distribucion d 

magnitudes de rapidez. Suponga que se desea determinar cuantas moleculas de ga 

tienen una rapidez en el intervalo de, por ejemplo, 400 a 401 m/s. Intuitivamente, s 

espeia que la distribucion de rapidez dependa de la temperatura. Ademas, tambie: 

es e espeiarse que la distribucion tenga un maximo en la vecindad de v rms . Es deci: 

e espera que pocas moleculas tengan rapideces mucho menores o mucho mayc 

res que v , porque dichas magnitudes de velocidad extremas solo resultan de un 
improbable cadena de colisiones* 

a distribucion de rapidez observada en las moleculas de gas en equilibrio tei 

de ranidT» 1 j St m Cn ^ st ^S ura 21.10. La cantidad N v , llamada funcion de distribucio 
moleful * f Maxwell -Boltzmann, se define como sigue. Si Nes el numero total d 

es dN= Al ^ ^ 1mCr °. de mol6culas con magnitudes de velocidad entre v y v + d 
fieura 21 iV nu m e ^° tambien es igual al area del rectangulo coloreado en 1 
V y v + (iv es fwTwV? racc idn de moleculas con magnitudes de velocidad entr 

molecula tenga una rapidez e/T™ ta ” bi ^ n es ‘8 ual a la probabilidad de que un 

fa tum rapmez en el rango de v a v + dv. 






























21 ' J D,str,bu C'6n de rapidcces mofccularcs 


c 




*-*s? i ” ,b '" dc -w- * «**. 

- ,il£lS / 

u , ( Wo 

iV = 4 77 A r I -—-- 

vitrltnl/ (21. 41 ) 
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1<> C 

d«‘ 


3/2 






masa de una moldcula de gas, k lt es la constante de H,,i„ 
C n .^” bS0lUta ' 3 ° bSCn,e 13 PrCSCnCia dC ‘ faCt ° r dC Bo "»»ann J “ 


^ TlP 6 

u t eI V/2- _ eI1 la figura 21.10, la rapidez promedio es un 

flfi & ^ dl Ia rapidez mas probable u mp la curva de distribuciontien^l"^ 1 - 0 ** 


C °‘ Tins- a] sc encuentra que 


distribution ticnc 


(iP i<1 feC> iaci6n 


un maxima 


co 11 


la 


r; 


rms 


v^ 2 



3ft„7- 


W() 


- = 1.73 



(21.42) 


\) ~ 



= 1.60 ^ Iif 


7TW! 0 





(21.43) 


V — 



2 hr 


m 


= 1.4] 


o 


v 


v 


w 


o 


(21.44) 


c i 5 n 21.42 aparecio antenormcnte como ecuacion 21.22. Los delallcs de I; 
yf'l.es de estas ccuac.oncs a parur dc la ecuacion 21.41 se dejan para los pro- 
d ^‘1 final del capitido (consulte los problcmas 42 y 09). De estas ccuadones sc 

tjleitia s ‘ 

0 btie" e 9 ue 


1/ ^ 

* nils v prom ^ ^ Vip 


nfipira 21.11 representa curvas dc distribucion de rapidez para nitrogeno N., 

,‘unasse obtuvieron al emplear la ecuacion 21.41 para evaluar la funcion dc dis- 
u en varias magnitudes de rapidcces y en dos temperatures. Observe que el 


tribucionen --- / w * w-iupciiuuras. woserve que el 

iaxioio en cada curva se desplaza a la dci echa a medida que T aumenta, esto indica 
ue la. rapidez promedio sc inciementa con el aumento de temperatura, como se 
q raba. La rapidez posible mas baja es cero y el Ifmite superior clasico de la rapi- 


supenor ciasico cie la rapt 
as son asimetricas. (En el capitulo 39 se probara que 


esperaba. La rapidez posible m 

dez es infinite, asf que las enrv 
dlimite superior real es la rapidez de la luz.) 

La ecuacion 21.41 muestra que la distribucion de magnitudes de velocidades 
moleculares en un gas depende tanto de la masa como de la temperatura. A una 
temperatura dada, la fraccion dc nioleculas con magnitudes de velocidad que supe- 
ran un valor fijo aumenta a medida que la masa disminuye. Asi, las moleculas mas 



Plra Ud 


v (m/s) 


e *iucci 


esta ex P r <ision, vea un texto avanzado dc termodmamica. 


A 


LI utimrro tic nioltcuLu que 
licnen in.njninHlc% dc 
vdocidac! cn cl iiiirrvalo dc t 
a v 4 4:’ es igu.tl al area del 
rectsmiudo colnrcado. A r tii-. 



Figura 21.10 Dittrihitridu dc 

rapidez tie molcnilat dr j^at a cicria 
temperatura. [,a furu itin .V tiende 
a cero a medida que etiende a 
infinito. 


Figura 21.11 Funcion de distribu¬ 
cion dc rapidez para 10 5 moleculas 
de nitrogeno a 300 K y 900 K. 
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Capitulo 


21 


Ejempio 21.5 


Tcoria cinetica de los gases 

„ ,nns facilmemc hacia cl espacio desde* \u . 
ligeras, como H,, y m i s pesadas, corao N 2 y O,. (Vca cl 

dc la Ticrra que las no1 n Las mo leculas dc gas escapan inclu So m > !*. 

pidez de escape ell cl cap , a Tierra, porque la rapidez dc Is ci|. 

monte dc la super!,etc de la L.ma q **1* ^ ^ 

Luna cs mcnor que en la 1 . rapi dez para moleculas en un lfq„i do . 

Las curvas de distribuci ^ 2 , n . E) fenomeno dc la evaporacj 6n ! ",' , ’ il: '- 

res a las que se muesiran t ‘ csta distr ibud6n en magnitudes de „ . "t 

lfquido sc puede entender . p. ^ ] ido son m as energeticas que otras A l P ' dt *- 
dado que algunas molecu . ^ ^ Uquido penetran la supcrficie e incluso 

de las moleculas mas rap, > - ^ dcl punlo de ebulltcion. Las molc c ,,u J " cl 

lfquido a temperatures nui 1 son )!1S que tienen sunciente energfa p ar ' S C|u<: 

escapan dcl Kqu'do pot I ^ nlo|&ld as en la fase lfquida. En consccuenci^" 
rar las fuerzas airactn. , f lida tienen una energfa cinetica promedin’ ,S 

moleculas que T 1C, : "' ” m „ cra , ura del lfquido disminuye. Asf, la evaporad^ 85 

Un sistema de mieve particulas 


Nucvc particulas tienen magnitudes de \clocidad dc 
(A) Encuentre la rapidez proincdio de las pm tu ll,as 


. 5.00,8.00,12.0,12.0,14.0,14.0,17.0 y 20.0 m/s, 


' An mrtfrulas moviles en direcciones aleatorias con las pocas magnitudes d P 

zssz ** ^ cnun sas> asf quc no sc espera quc ,os 

rcsulrado. scan consistcn.cs con los obtenidos mediante la mecamca estadtsttca. 

Catcgorizar Sc trata dc un mtmero pequeno de partfcnlas, asf que sc b . 

. . __.-i.»-»*n*»** ,, * # *'**"* # * ' * * * * 






V 


prom 


Anaiizar Encuentre la rapidez pro- 
medio de las particulas al dividir la 
suma de las magnitudes dc rapidez 
cm re el numero total de particulas: 


(B) £Cual es la rapidez rms de las particulas? 


(5.00 + 8.00 + 12.0 + 12.0 + 12.0 + 14.0 + 14.0 + 17.0 + 20.0) m/s 

= 

= 12.7 m/s 


S0LUC10N 


Encuentre la rapidez cuadratica 
media de las particulas al dividir 
la suma de las magnitudes de 
velocidad al cuadrado entre el 
numero total de particulas: 

Obtenga la rapidez rms de las par- 
tfculas al sacar la raiz cuadrada: 


I! 2 = 


(5.00 2 + 8.00 2 + 12.0 2 + 12.0 2 + 12.0 2 + 14.0 2 + 14.0 2 + 17.0 2 + 20.0 2 ) m 2 /s 2 


= 178 m 2 /s 2 


v 


rms 


= V7 1 = Vi 78 m 2 /s 2 = 13.3 m/s 


(C) tjCual es la rapidez mas probable de las particulas? 


S0LUCI0N 




Tres de las particulas tienen una rapidez de 12 0 m/s rtns ti^n™ . ,,*!> 

rentes magnitudes de velocidad. Asf, la rapidez mas pmbable “ es ^Om/s" ™ $ CUa ‘ r ° rCStaI ' teS 

Finalizar Compare este ejempio, que dene un numero de particulas pequeno y del quc se conoccn las magnitudes de veloci- 


dad de las particulas individuals, con el siguiente ejempio 
























21.5 Distribution de rapideces molecularcs 
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plo 


2l* 6 




do 0.5 


Rapideces molecularcs en el gas hidrogeno 

00 moles de gas hidrogeno csta a 300 K 


fir* 11 


Cll^'C 


la rapidez promedio, la rapidez nns y la rapidez mas probable de las moleculas de hidrogeno. 


(A) 

imagine un gran numcro de particulas en un gas real, todas movie 

iiiaj? 11 nosible calcular los promedios como se hizo en el ejcmplo 21.5, porque las magnitudes dc vclocidad indi- 

oriZ^r ^° cS , as son desconocidas. Sin embargo, sc trata con un numcro rnuy grande de particulas, asf que puede 

t l I- . , m mm.* 4 I V». t 


iendosc cn dirccciones aleatorias con 


‘ llia lcs aS *An dc distribucion de rapidez de Maxwell-Boltzniann. 

“ In tun 





i»^ 


» * 


. * * 


# * * ■ 


. 


A nali« r A ,P liqUC 


la ccuacion 21.43 para encontrar la rapi- 


Ham i ’^0 



knT 

W<) 


(1.38 X 10“ 23 J/K)(300K) 

1.60 W — 


2(1.67 X 10' 27 kg) 


del! pi* 011 


iccho: 


= 1.78 X 10 3 m/s 


Use la ccuacion 


21.42 para obtener la rapidez nns: 


V nm “ 1*73 



k n T 


m 0 


= 1.73 



(1.38 X 10~ 23 J/K)(300K) 


2(1.67 X 10 


-27 



= 1.93 X 10 3 m/s 


Utilice 
probable. 


la ccuacion 21.44 para determinar la rapidez mas 


v 


mp 


1.41 



KT 

m 0 


= 1.41 



(1.38 X 10“ 23 J/K)(300K) 
2(1.67 X 10" 27 kg) 


= 1.57 X 10 3 m/s 


de moleculas con magnitudes de vclocidad entre 400 m/s y 401 m/s. 


(B) Encuentre el niimero 

Aplioue la ecuacion 21.41 para evaluar el numcro dc moleculas 
enunestrecho intervalo de magnitudes dc vclocidad, entre vy 

v + dv\ 


. . . . mjf f, r 2.-«//2i,tx, 

(« N ° dv = ^ Mtf) 


Evalue la constante 
enfrente de ir: 


4ttN\ 


m 0 


3/2 


\2'7Tk v ;r, 


4miN A \ 


m () 


3/2 


27r/q s T' / 


= 4tt( 0.500mol)(6.02 X 10 mol ) 2 7r (i. 3 g x 10 23 J/K)(300 K)„ 


2(1.67 X 10~ 27 kg) 


3/2 


= 1.74 X 10 14 s 3 /m 


3 


determine el exponente dc eque aparece en la ecuacion (1). 


VIqV 


2 2(1.67 X 10" 27 kg)(400 m/s) : 


2 A B r 


2(1.38 X 10" 23 J/K)(300K) 


= -0.064 5 


bailie N v dv empleando estos valores en la ecuacion (1): 


N v dv= (1.74 X 10 14 s 3 /m 3 )(400m/s) 2 e 0 064 5 (l m/s) 


= 2.61 X 10 19 moleculas 


I 


En esta evaluation, se podria calcular e, resu.tado sin integration porque ^ -1mA es tnneho mns pequeno que 

e cti .? ra ^ s ’ haber buscado el numcro de particulas por 
aci ° n W e utre estos Iimites de rapidez. 


decir, entre 400 m/s y 500 m/s se habria necesitado integrar la 
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Capitulo 21 Teoria cinetica de los gases 


Resumen 



Conceptos y principios 


La presion de TV moleculas dc un gas ideal contcmdo 
volumcn Ves 


P=l 




(21.15) 


La energfa cinetica traslacional P ro ^ d, ° P° 7 ^j s a traves 
un gas, se relaciona con la temperatura g 

de la expresion f iql 

1 2 _ Sr T' 121.13/ 

2 m^V — 

donde k R cs la constantc de Boltzmann. Cada grade dc IiIk rt 
traslacional (*, y o z) time |A„Tdc cncrg.a asoc.ada 


r La energfa interna de AT moleculas (o n moles) d e 
im gas ideal monoatomico es 

E int = §Nk a T = | nRT ( 21 . 25 ) 

El cambio en energfa interna para n moles de 
cualquicr gas ideal que experimenta un cambio en 

temperatura A7 es 

A E int = nC v &T (21.27) 

donde C v c s cl calor especffico molar a volumen 

constantc. 


H El calor cspccTico molar dc un gas monoaidmico ideal 

a volumcn consume cs C v = 3K; cl calor cspcc.f.co molar 

pi r'17011 dc calores cspc~ 

a presion constantc cs C P - o/<- La ia/on cic i 

efficos csta dada por y = C P /C V - 3 


Si im gas ideal experimenta una expansion o una com- 
presion adiabaticas, la primera ley de la termodinamica, 
junto con la ccuacion de cstado, muestra que 

PVy constante (21.37) 


La ley dc distribucion dc Boltzmann describe la distri¬ 
bution de partfcnlas entre estados de energfa dispomblcs. 
El numero relativo de partfcnlas que ticncn cncigia entre 
Ey E + dE es n^-{E) dh, donde 

n v (E) = «o^ £ 7 * bT & AQ) 


La funcion dc distribucion de rapidez de MaxAvell-Boltz- 
mann describe la distribucion de magnitudes de rapidez 
de las moleculas cn un gas: 



m ([ v 2 /2k R T 


(21.41) 


La ccuacion 21.41 pennite calcular la rapidez media 
cuadratica, la rapidez promedio y la rapidez mas proba¬ 
ble de las moleculas del gas: 


V 


rms 



V »h 


(21.42) 


fekjJ 

V v rcm ~ V 7r m 0 




(21.43) 

(21.44) 



|T] tndica que la respuesta esta disponible en e! Manual dc soluciones del estudiantc/Guia de estudio 



1. El cilindro A contiene gas oxfgeno (0 2 ), y el cilindro B 
contiene gas nitrogeno (No). Si las moleculas en los dos 
cilindros ticnen las rnismas magnitudes dc velocidad rms, 
,cual de los siguientes enunciados es /also? (a) Los dos 
gases tienen diferente temperatura. (b) La temperatura 
del cilindro B es menor que la temperatura del cilindro A. 
(c) La temperatura del cilindro B es mayor que la tempe¬ 
ratura del cilindro A. (d) La energfa cinetica promedio de 
las moleculas de nitrogeno es menor que la energfa cine¬ 
tica promedio de las moleculas de oxfgeno. 

2. Un gas ideal se mantiene a presion constantc. Si la tempe¬ 
ratura del gas se incrementa de 200 K a 600 K, <:qne ocu- 
rre con la rapidez rms de las moleculas? (a) Aumenta por 


un factor dc 3. (b) Permanece inalterada. (c) s 11 . ■ 1 

de la rapidez original, (d) Es V3 veces la tapi ezor 

(c) Se incrementa por un factor de 6. . 

3. Dos muestras del mismo gas ideal tienen la J| en 
sion y densidad. La muestra B tiene el doble e a u j as 
que la muestra A. «:Cual es la rapidez rms de las^ . 

en la muestra B? (a) El doble que en la muestra « jestra ^ 
que en la muestra A, (c) la mitad que en a mt 



(d) imposible de determinar. tentp e ' 

Un globo de latex llcno con helio ^ n ^ a ^ niel ^j e |^ teX per- 
ratura ambiente se coloca en un congelador. aUlT1 enta< 
mancce flexible, (i) ;E1 volumen del a res |^n del 

(b) disminuye o (c) permanece igual? (n) i Ul P 
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significativamcnte, (b) decrcce sig- 
( 3 ) allfr “|c)'permaneecaproximada monte igual? 


iCl ltC 


K Si sc quierc duplicar la rapidc/. rms 
a 200 j as ja cuanto se debe aumentar su 
!,K \b) 400 K, (c) 566 K, (d) 800 K, 


ff 1 ' fiv-a* 11 


5 . ^ 283 K, d>) 

* %tura? W 

(d 1 ' ue dc m^yor 


a mcnor y anole cualquier caso do 
niA; ~jdez promedio dc las molcculas on una 
fl C ,aS !‘i ( a ) . U , ra r de gas ideal, (b) la rapidez mas proba- 
i^ str a P art !j U z a r nedia cuadratica, (d) cl vector velocidad 


m 

l?l e ’ 


^ -olecu'as 

dc 6 f. 


J. 1,113 J'coloc 

pide e x P liqU(L 


tienc un termometro inmerso cn clla 
a ° 1 ' s obr C una P* aca calicntc< A un cstudiante 
aC *f. S °„ naS o a paso la observation dc que la 


cr atu ra 


ine listicas 


1 g as aumenta. Su rcspucsta incluyc los 
C s (a) Aumenta la rapidc/, dc las molcculas. 
Molcculas colisionan entre sf con mas 
la friccion interna introduce colisiones 

.(d)' 


% Rentes P 

(b) E° tonCt (c ) 

frec« enc! ,) n p n las colisiones se produce calor. (c) Las 

( transfieren mas energia al termometro 
asf sc observa una elcvacion en la tem- 

dc ocurrir sin cl uso dc 


n «cubs del gas 
rlO 10 g°lP ean > 

cl,an ,n El mismo proccso puc 
, r atu ra ' ^ 1 


peratur* w ^ ^ r ^ p idamcntc sc comprime un piston 
una P laca ^ a islado que contienc cl gas. (i) ^Cuales dc 


s incisos del (a) al (J) do csta explication son enuncia- 
os cot rectos necesarios para una clara y coinplcta expli- 
acton (ij) ^Cualcs enunciados son corrcctos pero iniio- 

“!; lri r os P ara explicar la lectm a de mayor teinperatura? 
v 111 ) ^ Ucilcs son enunciados incur rectos? 

»■ Un gas ideal esta contenido en un recipicntc a 300 K. La 
temperatura del gas se increrncnla a 900 K. (i) ;Por que 
actor tarnhia la energia cinetica promedio de las molecu- 
las^a) un factor de 9, (b) un factor de 3, (c) un factor dc 
3, (fl) un factor de 1 o (e) un factor dc ? Empleando las 
mismas opcioncs como cn cl inciso (i), determine cn que 
factor cambian las siguientes cantidades: (ii) la rapidc/ 
molecular rms de las part ten las, (iii) cl cambio dc canti- 
flad tie movimiento promedio que una molecula experi- 
menta en una colisidn con una pared particular, (iv) la 
rapiflez de colisiones tie las moleculas contra las parctles y 
(v) la presidn del gas. 

9. ^fatales dc las siguientes suposicioncs no sc haccn cn la 
tcoria cinetica fie gases? (a) El numcro de molcculas es 
muy gran tie. (b) Las molcculas obcdcccn las leyes de New¬ 
ton. (c) Las fuerzas entre molcculas son dc largo alcancc, 
(d) El gas es una sustancia pura. (c) La separacion pro¬ 
medio entre molcculas es muy grande cornparada con sus 
dimensioncs. 


en 1111 


cilindro 




'*1 

I 


1 



I HD ' nc l' ca c l uc la respuesta esta disponible en el Manual de solutions del estudiante/Gufo de estudio 


. , irc caliente sube, ipor que en general es mas ft 10 a 
^edidaque eseala una montana? Note: el aire tienc una 

r o nductividad termica baja. 

0 .pnr cue un gas diatomico tienc un mayor contenido 
2 ’energetico por mol que un gas monoaldmico a la misma 

temperatura.'' 

IlCuando se frota alcohol cn cl cuerpo, baja la temperatura 
desu piel. Explique este cfccto. 

TljOue sucedc con un globo llcno con helio liberado en el 
aire? ;Se expands o sc contras? ;Deja de elevarse en al- 

gunaaltura? 


5 . (iCual es mas denso, el aire scco o el aire saturado con 
vapor dc agua? Explique. 

6 . Un rccipicnte esta lleno con gas helio y otro con gas argon. 
Ambos recipientes estan a la misma temperatura. ^Cuales 
moleculas tienen la mayor rapidez rms? Explique. 

7. La Icy de Dalton para las presiones parciales establece que 
la presion total de una mczcla de gases es igual a la suma 
de las presiones que cada gas en la mczcla cjcrcerfa si estu- 
viera solo en el recipiente. Proporcione un argumento 
convincenle para esta ley de acuerdo con la teorfa cinetica 

dc los gases. 


1 


1 X “ -T* 


Problemas 


1. senciilo; 2. intermedio; 3. desafiantc 

[l] sofudon completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 21.1 Modelo molecular de un gas ideal 


A problems 30 del capitulo 19 puede asignarse a esta 

seccion. 



D( a ) fCuantos atomos de gas helio llenan un globo csfeiico 
e e 30 0 cj n de diametro a 20.0°C y 1.00 atm? (b) ^Cual 
(0 a r enCrg ‘ a c ^ n ^l* ca promedio dc los atomos de helio? 

|^]lj * ^ ^ rms ^ os atonios 

en P ni " dro con dene una mezcla de gases helio y aigon 

qU,llbri ° a 150°C. (a) £ Cual es la energia cinetica pro¬ 


medio para cada tipo de molecula de gas? (b) ^Gual es la 
rapidez rms de cada tipo dc molecula? 

3 En un intervalo de 30.0 s, 500 granizos golpean unaven- 
* tana de vidrio de 0.600 m 2 de area a un angulo de 45 con 
la superficie de la ventana. Cada gran.zo tienc una masa 
de 5.00 g y una rapidez de 8.00 m/s. Si supone que las 

colisiones son elasdcas, encucntre (a) la fucr^t promedio 
y (b) la presion promedio sobre la ventana durante este 

intervalo. . . . ^ 

| En un sistema de ultraalto vado (con prestones t.pucas 

menores que W 7 pascal), la presion mcd.da es 1.00 X 


1 
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Capitulo 21 Teorta cinetica de los gases 



10~ 10 torr (donde 1 torr = 133 Pa). Si supone que la tempe¬ 
rature es de 300 K, encuentre el numero de moleculas en 
un volumen de 1.00 m 3 , 

fslUn globo esferico de 4 000 cm 3 de volumen contiene helio 
a una presion de 1.20 X 10 5 Pa. ^Cuantas moles de he¬ 
lio hay en el globo si la energia cinetica promedio de cada 
atomo de helio es de 3.60 X 10 2 “ J? 

6. Un globo esferico de volumen V contiene helio a una pre¬ 
sion P. ^Cuantos moles de helio hay en el globo_si la ener¬ 
gia cinetica promedio de los atomos de helio es K7 

7. Una muestra de 2.00 moles de gas oxigeno se confina en 
un recipiente de 5.001, a una presion do 8.00 atm. Encuen¬ 
tre la energia cinetica traslacional promedio de las mole¬ 
culas de oxigeno bajo cstas condiciones. 

8.0xigeno modelado como un gas ideal esta en un reci¬ 
piente y tiene una temperatura de /7.0 C. <jCual es la mug- 
nitud promedio rms de la cantidad de movimiento de las 
moleculas de gas en cl recipiente? 

| 9. | Calcule la masa de un atomo de (a) helio, (b) hierro y 
(c) plomo, Proporcione sus respuestas en kilogramos. Las 
masas atomicas de estos atomos son 4.00 u, 5o.9 u y 207 u, 
respectivamente. 

10. La rapidez rms de una molecula de oxigeno (0 2 ) en un 
recipiente de gas oxigeno es 625 m/s. jCual es la tempera¬ 
tura del gas? 

11. Un recipiente de 5.00 L contiene gas nitrogeno a 2/ C y 
3.00 atm, Encuentre (a) la energia cinetica traslacional 
total de las moleculas de gas y (b) la energia cinetica pro¬ 
medio por molecula. 

12. Un recipiente de 7.00 L contiene 3.50 moles de gas a una 
presion de 1.60 X 10 6 Pa. Encuentre (a) la temperatura 
del gas y (b) la energia cinetica promedio de las moleculas 
de gas en el recipiente. (c) <-Que information adicional se 
necesitaria si se pidiera encontrar la rapidez promedio de 
las moleculas de gas? 

13. En un periodo de LOO s, 5.00 X 10 23 moleculas de nitro¬ 
geno golpean una pared con un area de 8.00 cm 2 . Suponga 
que las moleculas se mueven con una rapidez de 300 m/s 
y golpean la pared frontal en colisiones elasticas. <:Cual es 
la presion ejercida sobre la pared? Nota : la masa de una 
molecula de N 2 es 4.65 X 10' 26 kg. 

Section 21.2 Calor especifico molar 
de un gas ideal 

Nota: Pueden emplearse los datos de la tabla 21.2 para 
gases particulares. Aqui se define un “gas ideal mono- 
atomico” como un gas con los calores espeaficos mola- 
res C v = \Ry C P — |ft, y un “gas ideal diatomico” como 
el gas con C v = ;>/? y C P — gfL 


14. En un proceso a volumen constante se transfieren 209 J de 
energia por calor a 1.00 mol de un gas monoatom ico ideal 
inicialmente a 300 K. Encuentre (a) el trabajo efectuado 

sobre el gas, (b) el aumento en energia interna del gas y 
(c) su temperatura final. 

15. Una muestra de gas ideal diatomico tiene presion Py volu¬ 
men V. Cuando ei gas se calienta, su presion se triplica y su 


volumen se duplica. Este proceso de c 1 

dos etapas, la primera a presion const i 

tmliimpn miKtantp v u 


a volumen constante. Determine l a ca y la ^ 
transferida al gas por calor. ni] dad d 

16. Problema de repaso. Una casa tiene p ared 

Contiene un volumen de 100 m 3 de a !L ! 0 ? bie n aj,. J 

le la energia requerida para aumentar I a ° K ’< a ) 
este gas ideal diatomico en 1.00°C. (b) 

Si toda esta energia se pudiera empl ear Pasar h 
objeto de masa in a una altura de 2 On ™ Pam ,eva ntar ^ 

, 2 m > icual e^i 1)11 

de m? es el n{ 


1711 Una muestra de 1.00 mol de gas hidrdtren 

---0^^ Tr -- b n o se cali e 


su 


presion constante de 300 K a 420 K. Calcule M Calienta a 
transferida al gas por calor, (b) el aumento en * 13 enerr ' 
terna y (c) cl trabajo realizado sobre el gas 

18. Un cilindro vertical con un pesado piston co f 

300 K. La presion inicial es 2.00 X lo 5 p a n lene aire a 

initial es 0.350 in :t . Considere que la masa mokr °^ Umen 
es de 28.9 g/mol y suponga que C v = ^ a «re 

calor especifico del aire a volumen constante > entFeeI 
de J/kg • °C. (b) Calcule la masa del aire en el^ 8 
(c) Suponga que el piston se mantiene fijo. Determi 
entrada de energia requerida para elevar la tem ^ S 
del aire a 700 K. (d) ;Que pasaria si? Suponga den^ 
las condiciones del estado inicial y que el pesado j -° 
tiene libertad dc movimiento. Encuentre la entrada St de 
energia necesaria para elevar la temperatura a 700 K 

19. Calcule el cambio en energia interna de 3.00 moles degas 
helio cuando su temperatura se incrementa en 2.00 K. 

20. Una botella aislada de 1 L esta llena con te a 90°C. Vierte 
en una taza v de inmediato cierra la botella. Hagaunaesti- 
macicSn de un or den de magnitud del cambio en tempera¬ 
tura del le restante en la botella que resulta de la admision 
de aire a temperatura ambiente. Establezca las cantidades 
que toma como datos y los valores que mide o estimapara 
ellos. 

Problema de repaso. Este problema es continuacion del 
problema 39 del capitulo 19. Un globo con aire caliente 
con si st e de una envoi vent e de volumen constante 400 m ■ 
Sin incluir el aire interior, el globo y la carga tienenuna 
masa de 200 kg. Ei aire exterior y originalmente el interior 
es un gas ideal diatomico a 10.0°Cy 101 kPa, con densi 
de 1.25 kg/m 3 . Un quemador de propano en el centro^ 
la envolvente esferica inyecta energia en el aire int ^ 
El aire interno esta a presion constante. El aire ca i ^ ^ 
la temperatura justa para elevar el globo, C ^ m j^ u f lC i e n' 
nar la envolvente en su parte superior cerra a ’ 
temente rapido para que una energia despre ^ ^ ^ 
por calor al aire frio abajo o hacia fuera a a bert ura 
paredes del globo. El aire a 10.0°C sale P^ r ^ j 0 bo 
en el fondo de la envolvente hasta que to £ntont eS 
lleno con aire caliente a temperatura urn _ sue j 0 
el quemador se apaga y el globo se levanta 

' n ue el queniad" „ u 
(a) Evalue la cantidad de energia q ^ cal° r . 

transferir al aire en el globo. (b) E va quefl* a< * e f|,e 

propano, la energia interna liberada p° p r opan° 

kilogramo, es 50.3 MJ/kg. rnasa 

quemarse? 


21 . 
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iparticion de la energia 


if 


on 21 ' 3 ula tiene /£ ratlos (ic libertad - Demuestre 
' cCl . efl n Tllol<;C j I ( j e al que consistc de talcs molcculas tiene 

• ..0 Ui 1 fc r:lS „r 0 picdades: (a) su energfa interna total cs 

alor espccffico molar a volumcn constan- 
( u ti ~’ v sU C alor cspedfico molar a presion cons- 
r ^i))j{/2 y (cl) su razon dc calor cspecifico es 

^ . C’S (/ 


<2. (« SU C 


(/+ 2)// 


Cf/C 


v 


y - -. | jmperfecto (figura P21.23) dc una molecula 

E"«» I? > cloro (Cl)) cn rotation, los dos atornos dc Cl 
, i;lt 6mic a £ c g qq rn y giran cn torno a su ccn- 

e5 ian se P afa ° on rapidez angular <o = 2.00 X 10 32 rad/s. 
tr o tie 1TiaS ‘* cjnetica rotational dc una molecula dc 

CS dene una masa molar dc 70.0 g/mol? 

dz' a c 

>5 












/ 



Figura P21.23 

. „ imposiblf la siguiente situation* Un cquipo dc 
, i PorqU [ d0 rcs descubrc un nuevo gas. el cual tiene un 

jnVCStlg‘ _ . 

i _ r H(* y — Cp/( j v 

val ., cntre la capacidad calorffica dc una mucstra 

U fC i • spcciTico del material dc la muestra sc discutio 
y cl calor cp c OIls idcre una mucstra que contiene 

en 1 w He un gas ideal diatomico. Suponga que las 
2 ‘°?Vuhs rotan pero no vibran, cntonces encuentre (a) la 
m ° Hdad calorffica total tie la muestra a volumcn cons- 
CaP fbl la capacidad calonfica a presion constants 
r.Que pasaria si? Rcpi.a los indsos (a) y (b), suponga 
que^as moleculas rotan y vibran. 

cion 21.4 Procesos adiabaticos para un gas ideal 
lUna muestra de 2.00 moles tie gas ideal diatomico sc 
expande lenta y adiabaticarncnte desde una presion de 
5 00 atm v un volumcn de 12.0 L hasta un volumen final 
dc 30.0 L. (a) ;Cual es la presion final del gasr (b) d Cua- 
les son las temperaturas inicial y final.' Encuentre (c) Q, 

(d) A£ im y (e) W para el gas durante este proceso. 

Durante la carrera de compresion de cierto motor de 
gasolina, la presion aumcnla dc 1.00 atm a 20.0 atm. Si e 
proceso es adiabatico v la mezcla combust ible-aiie se com 
porta cotno un gas ideal diatomico, (a) d en que factor cam^ 
bia el volumen y (b) en que factor cambia la temperatura. 
Suponga que la compresion comienza con 0.0100 mo es 
de gas a 27.0°C, encuentre los valores de (c) Q, (d) AE im > 

(e) If que caracterizan el proceso. 

■ (Cuanto trabajo se requierc para comprimir 5.00 moles de 
aire a 20.0°C y 1.00 atm a un decimo del volumen origina^ 
(a) mediantc un proceso isotermico? (b) iQuc pasaria si. 
'Cuanto trabajo se necesita para producir la misma com 
presion en un proceso adiabatico? (c) d Cual es la presion 
final en el inciso (a)? (d) ;Cual es la presion final en el 
ln ciso (b)? 

d aire en una nube de tormenta se expande a medida que 
e deva. Si su temperatura inicial es 300 K y no se pierde 


energia por conduccion tcnnica en la expansion, zcual es 
su temperatura cuando el volumen inicial se dnplicar 

30. iPor tpte f$ imposiblr In siguirnte situation?Sc ha disenado un 
nuevo motor diesel que incremcnta la economia tie com¬ 
bustible respecto a modclos previos. Los automdviles con 
este nuevo disciio cstan increiblemente soliciiados. Dos 
caracteristicas del diseno son rcsponsables dc este aumen- 
tado ahorro de combustible: (!) cl motor csta totalmente 
fabricado de aluminio para redurir el peso del automovil 
v (2) cl escape del motor se emplca para precalentar el 
aire a 50 = C antes de qtie entre a I cilindro para an men tar la 
temperatura final tlcl gas comprtinido. El motor tiene una 
raznn de covipresian, cs tlecir. cl cociente del volumen inicial 
del aire entre su volumcn final despues de la compresion, 
dc 14.5. El proceso de compresion es adiabatico y el aire se 
comporta t:otnt> tin gas ideal diatomico con y = 1.40. 

31, Durante la carrera dc trabajo en tin motor tie atitoinovil dc 
cualro tiempos, el piston es for/ado hacia abajo a metlitla 
title la mc/cla de produc tos de tombustion y aire expe- 
rimcnia una expansion adiabatica. Suponga que {11 el 
motor gira a 2 50f) cirlos/rnin; (2) la presion manometrica 
juslo antes de la expansion es 20.0 atm; (3) los volumenes 
de la mezcla justo antes y despues tie la expansion son .>0.0 
y400cm®, respectivamentc (figura P2I.3I); (4) el intervalo 
dc tiempo para la expansion es un cuarto del eiclo ttital y 
(5) la mezcla se comporta como un gas ideal con razon de 
calor especifico tie 1.40. Encuentre la poteticia promedio 
generada durante la carrera de trabajo. 



50.0 cm 


400.0 cm 



Antes 


Despues 


Figura P21.31 


32. 


Considere aire (un gas ideal diatomico) a 27.0°C y presion 
atmosferica que entra a una bomba de b.cicleta (vea la 
foto°al inicio de este capftulo en la pagina 626) que uene 
un cilindro con diametro interne de 2.o0 cm >’ longitud 
50 0 cm. La carrera hacia abajo compntnc adtabat.ca- 
mente el aire que alcanza una presion manometrica dc 
8 00 X 10 5 Pa antes dc entrar a la llanta. Se desea imesti- 
gar cl increment <lc temperatura dc la bomba (a) ,Ctu 
° s cl volumcn inicial del aire en la bomba- W tCri 
cl tnimero dc moles dc aire cn la bomba.' (0 ,;C.ua cs la 
presion absoluta del aire comprimtdo? (d) -;Cua! cs d volu 
e del aire comprimido? (c) d Cual cs la temperatura 
del aire comprimido? (0 iCual cs cl anmemo en cnc- 
gfa interna del gas durante la compresion? iQnc pasar.a 
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si? La bomba esta hecha dc acero con espesor de 2.00 mm. 
Suponga una longitud del cilindro de 4.00 cm cn equili 
brio termico con el aire. (g) ,;Cual es el volumen dc aceio 
en esta longitud de 4.00 cm? (h) rC'.ual cs la inasa del ace 
ro cn esta longitud dc 4.00 cm? (i) Suponga que la bomba 
sc comprime otra vex. Despues de la expansion adiabatica, 
la conduce ion resulta cn cl incremento de encrgia cn e 
inciso (f) compartido entre el gas y la longitud de acero de 
4.00 cm. ;Caial sera cl aumento cn temperatura del acero 
despues de una compresion? 

33. Una tnuestra de 4.00 L dc un gas ideal diatotnico con razon 
de calor espccffico dc 1.40, confinado a un cilindio, se 
I leva a traves de un ciclo cerrado. El gas esta inicialmente a 
1.00 atm y 300 K. Primero sn presion sc triplica bajo volu¬ 
men constantc. Lucgo se expande adiabaticamcnte a su 
presion original. Por ultimo, el gas sc comprime isob.'u i- 
camente a su volumen original, (a) Dibtije un diagiama 
PV de cstc ciclo. (b) Determine el volumen del gas al final 
dc la expansion adiabatica. (c) Encuenire la tetnpcratuia 
del gas al inicio de la expansion adiabatica. (d) Obtenga la 
temperatura al final del ciclo. (e) <jCual fuc el trabajo neto 
realizado sobre el gas para cste ciclo.'' 

34. Un gas ideal con razon de calor cspeo'fico y, confinado a 
un cilindro, se Ucva a traves de un ciclo cerrado. Inicial- 
mentc el gas esta en /*, V)y 7’. Primero su presion se tri¬ 
plica a volumen constante. Dcspues se expande adiabati¬ 
camcnte a su presion original v finalmente se comprime 
isobaricamente a su volumen original, (a) Dibuje un dia- 
grama Pl'de estc ciclo. (b) Determine el volumen al final 
de la expansion adiabatica. Encuentre (c) la temperatura 
del gas al inicio de la expansion adiabatica y (d) la tempe¬ 
ratura al final del ciclo. (c) ^Cual es el trabajo neto reali- 
zado sobre el gas para este ciclo? 

Seccion 21.5 Distribucion de rapideces moleculares 

35. Gas helio esta en equilibrio termico con helio lfquido a 
4.20 K. No obstante que ello esta sobre el punto de con- 
densacion, modele el gas como ideal y determine la rapi- 
dez mas probable de un atomo de helio (masa = 6.64 X 
10~ 27 kg) en el. 


36. Quin ce particulas identicas tienen diferentes magnitudes 
de velocidad: una tiene una rapidez de 2.00 m/s, dos tie¬ 
nen una rapidez de 3.00 m/s, ties tienen una rapidez de 
5.00 m/s, cuatro tienen una rapidez de 7.00 m/s, tres tie¬ 
nen una rapidez de 9.00 m/s y dos tienen una rapidez de 
12.0 m/s. Encuentre (a) la rapidez promedio, (b) la rapi¬ 
dez rms y (c) la rapidez mas probable de estas particulas. 

37. Un metro cubico de hidrogeno atomico a 0°C y presion 
atmosferica contiene aproximadamentc 2.70 X 10 25 ato- 
mos. El primer estado excitado del atomo de hidrogeno 
tiene una energia de 10.2 eV sobre el nivel energetico mas 
bajo, llamado estado base. Use el factor de Boltzmann 
para obtener el numero de atomos en el primer estado 
excitado (a) a 0°C y (b) a (1,00 X 10 4 )°C. 

38. En una mezcla, dos gases sc difunden a traves de un filtro 
en cantidades proporcionalcs a su respectiva rapidez rms. 
(a) Encuentre la razon de magnitudes de rapidez para los 
dos isotopos de doro, “Cl y "Cl, mientras se difunden a 
traves del aire. (b) ^Cual isotopo se mueve mas rapido? 



39. Problema de repaso. ;A que t 

medio de los atomos dc helio c !?^ eratll fa ], 


'guai a 'V*N 


4 


(b) uX 
05 COn fes > 


de escape dc la Tierra, 1.12 X ~ - a , , 

escape de la Luna, 2.37 X irp / S *V (bl i 1?t r 

atomo de helio es 6.64 X 10~27 j, /s> ^ 0 / a . 

40. Considere un rccipiente con moW , ^ % 

900 K. Calcule (a) la rapidez m - U as ^e Ba . 
promedio y (c) la rapidez rms (K??' 6 

blezca como se comparan sus resuh S ^ 
que se muestran en la figura 21 U ta< ^ 

41. Suponga que la atmosfera de la Tie 

tnra uniforme de 20"C y compos^ ^" e 
masa molar efectiva de 28.9 g/mol ( x Unifor n»e, c 
densidad en el numero de las molecul E>eitlu estr e ° ( ? 
tura y sobre el nivel del mar de acuerdo H ^ 

«v'(>0 = n 0 e~ m *sy/hT 

dondc n 0 es la densidad dc numero a n' 

Estc resultado se llama ley de atmosfnas 0) 

ral, los aviones comcrciales vuelan a una alt ^ Io 8^’ 
Encuentre la razon dc la densidad atmn.f-^ Ul0 W. 
densidad al nivel del mar. ter,ca ahf a ] 


JA partir de la distribucion de rapidez de M 

mann, demuestre quo la rapidez mas prob^r 11 ^' 

molecula de gas esta dada por la ecuacion 21 44 Un3 

rapidez mas probable corresponde al punto donri ^ ’ a 

diente de la curva de distribucion de rapidez dN/T' 
cero. ' v es 


43. 


La ley de atmosferas establece que la densidad de numero 
dc moleculas en la atmosfera depende de la alturaysobre 
el nivel del mar de acuerdo con 

n r (y) = n 0 e~ m w /k * T 

donde n 0 es la densidad de numero al nivel del mar (y—0). 
La altura promedio dc una molecula en la atmosfera de la 
Tierra esta dada por 


r ? 


0 


y”v(y) dy 


■x 


y e -”w/Wdy 


0 


y 


prom 




■ x 




n v {y) dy 

(a) Pruebe que esta altura promedio es igual a ^^ 

(b) Evalue la altura promedio si supone que 
tura es 10°C y la masa molecular es 28.9 u, unio 

traves de la atmosfera. 


de 3 - 00 

km/s, 4.00 km/s, 5.80 km/s, 2.50 km/ s > 
km/s, 3.80 km/s y 6.60 km/s. Encuen _ ^ d e ^ 


Problemas adicionales -Had d e 3 ‘ vv 

44. Ocho moleculas tienen magnitudes de ve ^ r, m / S| 1.S® 


km/s, 3.80 km/s y o.ou ‘ rapids rItlS 

promedio de las moleculas y ( > a 


moleculas. 


in 311 


0 ^ 


45. Un pequeno tanque de oxfgtno a g g8 b 3 ", $ 
trica de 125 atm tiene un voluwen ** 

(a) Si un atleta respira oxtgeno de 
8.50 L/min cuando se mid.= a P^to ^ pS** 
peratura permanece a 21.0' & „ <0 

antes de quedarse vacio. ( ) ^ raZ 6n ^ 

durante este proceso, <icual es 












,-estantcs en el tanque a la rapidez rms de 
jn°l® cU aS libcradas a presion atmosferica? 

^ UC S01 ; de un salon de clases son 4.20 m X 3.00 m 
^din^^ffncuentre cl numero de moleculas de aire 
jfi- rn ' - n atmosferica y 20.0°C. (b) Halle la masa de 
* d a P rcS1 ° n one que el aire consiste en moleculas dia- 
e,1 te i,ire ' 51 S masa molar de 28.9 g/moU (c) Encucntrc la 
c ! nl icns c° n , ‘ promedio de las moleculas. (d) Obtenga 
^ C!,1 ^ 0 lecular rms. (e) iQuc pasaria si? Suponga 
is rapidC i 7 r cspecif» c0 molar del aire es independiente de 
qu e el ca ° tu ra- Determine el cambio en energfa interna 
la ^ pera el salon a medida que la temp era turn se elcva a 
del aire en lique c 6mo convcnccna a un estudiante de 

lb$° Ct inuesta al inciso (c) es correcta, aun cuando sea 

mic SU »' cs l 

^ nreiidente- 

s ° rp osfera dc la Tierra consiste principalmcnte de 
4 7,U , a o (21%) y nitrogeno (78%). La rapidez rms de las 
° X ' ge alas de oxigeno en la atmosfcra en dctcrminada ubi- 
m0le 'n es de 535 m/s. (a) <Cual es la tcmperatura de l a 
CJlC 6sfera en esc lugar? (b) La rapidez rms de las molecu* 
nitrogeno (N 2 ) cn diclio lugar, ;cs mayor, igual a o 
menor que 535 m/s? Explique. (c) Determine la rapidez 
Jins del No en csa ubicacion. 

48 La trayectoria libre media € de una molecula es la distancia 
promedio que una molecula viaja antes de colisionar con 
otra molecula. Esta dada por 

€ = —p = 1 - 

VzTrd^Ny 

donde d es el diametro de la molecula y N v es el numero 
de moleculas por unidad de volumen. El numero de coli- 
siones que una molecula ejecuta con otras moleculas por 
unidad de tiempo, o frecuencia de colisionf, esta dada por 


/ 


T- 1 


prom 


(a) Si el diametro de una molecula de oxigeno es 2.00 X 
10 m, encuentre la trayectoria libre media de las mole¬ 
culas en un tanque que tiene un volumen de 12.0 L y esta 
eno e oxigeno a una presion manometrica de 100 atm y 

Zr™ “ e 23 -°° C - (b) '- Cl ' 51 «• intervale de tie™ 
de rate gas? m,e Col,slones n, °leciilares para una molecula 

^ Un Ti 

^pansion^alreTaJr ^ ^ Pl ° m ° ^ permitir la 

Por el canon del riflA preMon ’ lo impulsa al balm 
damente nn «» a que este proceso sucede muy rapi- 

* ae xpansio n en PUSCnta c °nduccion termica apreciable y 

c °mienza con l ** adiabatica - Suponga que el rifle 

P°rta corno un m abe com P r imido, que se com- 

aire empuj a un half * t^i CO " 7 ~ i,4 °’ La ex P ansi6 n del 
Sec ci6n transversal *i ^ ^ como un P^ton con area de 
arma - de 50.0 cl , C °-° 30 0 cm2 a lo lar go del canon del 
ar a expu| Sar e j i dQuc presion inicial se requiere 

/ s? ^nore l 0s ofl r T C T Una ra P idez d e boquilla de 120 
oO F n c ° n *as paredes ° S Cl a " C enfrente del balm y la fric- 

t H Una ^estr H mternaS dd Cafi6n - 

Vibrar en torn* 1 sdbdo » cad a atomo tiene liber- 
de * atomo rri ° a a & Una posicion de equilibrio. La 

elasti^ Cn ^ as direccin S1Ste encr S la cinetica para movi- 
3 as °ciada con , ' *’ y y 2 ’ mas energfa potencial 

as uerzas de la ley de Hooke ejerci- 


das por ]„, - 649 

yr.Dc acuerdn" 105 VCCinos s °brc cl cn N v 

af a do c on el teor^m-, i n as d, recciones v ^ 

? a. suponga que la dc cqui partici6n d *' ? 

para cada jrrarb, , prom edio de cada 
especfflco mol, g , dc Ilbcr tad. ( a ) Pr)l , dd d,oni0 es 
blece on. dei s6,id o es Vi i ', , Uebe el calor 

cur/ ZnT reSult *do describe 

entre .1 . ntCmen te altas. (p UcH - puros a tempera- 

cl calor especifico a nr. * - dt? ,gnorar ! a diferencia 

edenp V ° IUmCn m, '»ntel ! C ‘ Cil ' 0r "P 0 ’ 

' C ' h,erm - Explique como ,c C oZ UC "P^.T.co 
ciona cn la tabla 20 1 ( r \ D para Con el valor que se 

r parac,6 n para el oro. * ' R ° P ' ta ,a eva l»acidn y com- 
>’ 1 • Cierto eras idp-u ♦;« 

Una mucstra dc ^ A<: C > = ^ 

presion dc l.oo X lo- p a con ^ Slemprc inicia a 
I’ara cada ,mo dc los siguientes o’ tCn,pcraiura ,lc 300 K. 
presion final, (I,) t .| volumen fin^'/T' ' le ' Crminc < a > 

(d) cl cambio cn cnergia imema /i Pe ™ 1 ' raF,nal ' 
agregada al gas por calor y (f) c | Lg . (c) lil e "crgia 

«“• <■) El gas sc calicma a p /il Z ° cl 

f; sc ^ a volumen consmolc aTo'/r/p, E ' 
compnmc a tcmperatura constamc a 1 20 x ,a"L ^ 50 

gas sc compnmc adiabaticamentc a K20 X "o'Pa'" W B 

— 1 I' - - 

un cambio dado en la presion ^ Sm,anci “ P ara 


K = 


I £f 

V dp 


isctfuralc P °- q ” C ‘ Sig "° negativo « “ta expresidn 
„ n S " . q ' K s,em P re es Positiva. (b) Dcmucstre que si 

Hda“ s drrfr/7 o zz 

tre que si un gas ideal se comprimeZlbidcamM^su 
compresibilidad esta dada per a 2 = 1/ W - Determine 

\alores para (d) y (e) k 2 para un gas idea! monoatomico 
a una presion de 2.00 atm. 

53. Problema dc repaso. El oxfgeno a presiones mucho 

mayo! es que 1 atm es toxico para las celulas pulmonares 

ouponga que un buzo de profundidad respira una mezcla 

de oxigeno (0 2 ) y helio (He). En peso, ,:que razon de helio 

a oxigeno debe emplearse si el buzo esta a una profundi¬ 
dad oceanica de 50.0 m? 

54. Examine los datos para gases poliatomicos en la tabla 21.2 
y de una explicacion por la que el dioxido de azufre tiene 
un mayor calor especifico a volumen constante que los 
otros gases poliatomicos a 300 K. 

55. Modele el aire como un gas ideal diatomico con M = 28.9 
g/mol. Un cilindro con un piston contiene 1.20 kg de aire 
a 25.0°C y 200 kPa. La energfa se transfiere por calor al 
sistema mientras se le permite expandirse, con la presion 
elevandose a 4.00 X 10 5 Pa. A lo largo de la expansion, la 
relacion entre presion y volumen esta dada por 

P- CV 1/2 

donde C es una constante. Encuentre (a) el volumen ini¬ 
cial, (b) el volumen final, (c) la temperatura final, (d) el 
trabajo realizado sobre el aire y (e) la energfa transferida 
por calor, 

56. Problema de repaso. A medida que una onda sonora pasa 
a traves de un gas, las compresiones son tan rapidas o 
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tan separadas que la conduction termica se evita por un 
mtervalo de tiempo depreciable ° por un grosor de ais- 

adTablt 7Tn com P resio,les V enrarecimiento son 

gaideal« DemUeStre 1 ue Ia ra P id « del sonido en un 



A, .“ ,a ma f molar - La rapidez del sonido en un 
gas e sta dada por la ccuacion 17.8; use esa ecuacion y la 
definiaon del modulo volumetrico de la section 12.4. 
' ) Calcule la rapidez teorica del sonido en el aire a 20°C 
y establezca como se compara con el valor en la tabla 17.1. 

ome M - 28.9 g/mol. (c) Demuestre quc la rapidez del 
sonido en un gas ideal es 


v = 



rM' 


m 


o 


donde m 0 es la masa de una molecula. (d) Establezca como 
el resultado en el inciso (c) sc compara con las magnitudes 
dc rapideccs mas probable, promedio y rms molcculares. 

57. \einte particulas, cada una con masa wt 0 y confinadas a 
un volumen 1, licnen diferentes magnitudes dc velocidad: 
dos ticncn rapidez v, ties tienen rapidez 2u, cinco tienen 
lapidez 3r r , cuatro tienen rapidez 4v, ires tienen rapidez 
5i>, dos tienen rapidez Guy una tiene rapidez lv. Encuentre 

(a) la rapidez promedio, (b) la rapidez rms, (c) la rapidez 
mas probable, (d) la presion promedio que las particulas 
ejercen sob re las pa redes del recipiente y (e) la energfa 
cinetica promedio por particula. 


58* En un cilindro, una muestra de un gas ideal con numero 
de moles n experimenta un proceso adiabatico. (a) Par- 
tiendo de la expresion W = - J PdV y empleando la con- 
dicion PV y = constante, demuestre que el trabajo reali- 
zado sobre el gas es 


w '= (^rj )(m- w) 

(b) Partiendo de la primera ley de la termodinamica, 
demuestre que el trabajo efectuado sobre el gas es igual 
a nC v {Tj — 7^. (c) ^Estos dos resultados son consistentes 
entre si? Explique. 

59. A medida que una muestra de 1.00 mol de un gas ideal 
monoatomico se expande adiabaticamente, el trabajo efec¬ 
tuado sobre el es —2.50 X 10 3 J. La temperatura y presion 
iniciales del gas son 500 K y 3.60 atm. Calcule (a) la tempe¬ 
ratura final y (b) la presion final. 

60. Una muestra consiste de n moles de un gas ideal mono¬ 
atomico. El gas se expande adiabaticamente, con trabajo W 
realizado sobre el. (El trabajo IVes un numero negativo.) 
La temperatura y presion iniciales del gas son y P { , 
Calcule (a) la temperatura final y (b) la presion final. 

61. Cuando una particula pequeiia se suspende en un fluido, 
el bombardeo por moleculas hace que la particula tiem- 
ble en rededor al azar. Robert Brown descubrio este 
movimiento en 1827, mientras estudiaba la fertilization 
de plantas, y ahora dicho movimiento se conoce como 
movimiento browniano. La energfa cinetica promedio de la 
particula se puede tomar como |A b T, el mismo que una 
molecula en un gas ideal. Considere una particula esferica 
de densidad 1.00 X 10 3 kg/m 3 en agua a 20.0°C. (a) Para 



una particula de diS metro d . 
movimiento real de la partfc„i UC a ra Piile, 
pero imagine que se mueve con rllT* *' »>> F , 

magnitud a su rapidez rms. ,En Con ^ « ■ 
se movena una distancia i gua l " Uer va| 0 , 1 

(c) Evaltie la rapidez rim v ^ _ Sq Pronin . 


(0 Evaltie la rapidez rms y el mtcrnU , Pr °P i o V 
particula de diametro 3.00 Mm , d . " d e tie mpo ‘‘ n 'etr o; . 

y el mtervalo de tiempo para una esfc^ 13 
modelando su propio cuerpo. de ^ 

- - r y y.o ^ 




—* U m -I 

62. Un recipiente condene 1 00 X lot 
500 K. (a) Elabore una grafica precUa 

tnbucion de rapidez de Maxwell vs r „ a func ‘6nL . 0> 
intervalos de rapidez de 100 m/s (bi it** Con Pu„, d ' s ' 
mas probable a panir de esta graLa. W S'*, 1 * ^ 
deccs promedio y rms para las molecnh, CUle >« ra„ 
pun,os sobre su grafica. (d) A parlir de‘la gri?^ «£ 
la fraction de moleculas con magnitude, / f ‘ ca ' «iim, 
cl mtervalo dc 300 m/s a 600 m/s. vel °cidad 


* / * 

63. Un pitcher lanza una pelota de beisbol de ft 
m/s. Mientras viaja 16.8 m al p l ato de , 442 
se frena hasta 42.5 m/s debido a h, v.a,„:- 0me> la Pel 0 


1 -- ai piato CXQ 

se frena hasta 42.5 m/s debido a la resists ’ 
Encuentre el cambio en temperatura del ^ a 

cual pasa. Determine el mayor cambio d ^ a trav6s 

posible, puede hacer las siguientes suposicion^rf 1 ' 
tiene un calor especffico molar de C P = i/? 3 

molar equivalente de 28.9 g/mol. El proceso ? 

que la cubierta de la pelota actua como aislante r ^ 

la temperatura de la bola no cambia. Al inicio s ^ 

cambio en temperatura solo para el aire en un Jva 

16.8 m de largo y 3.70 cm de radio. Este aire iniciL^ 
esta a 20.0°C. Clalme 


64. El calor latente de ^apor^zaci6n para el agua a tempers 
ambiente es 2 430 J/g. Considere una molecula particuW 
en la supcrficie de un vaso con agua lfquida, movil hacia 
arriba con rapidez suficiente que sera la siguiente molecula 
en unirse al vapor, (a) Encuentre su energfa cinetica tras- 
lacional. (b) Halle su rapidez. Ahora considere un gas no 
denso hecho justo de moleculas como esta. (c) ^Cualessu 
temperatura? (d) ^Por que usted no se quema por el agua 
en evapolacicm de un recipiente a temperatura ambiente? 

65. Una muestra de gas ideal monoatomico ocupa 5.00 L a 
presion atmosferica y 300 K (punto A en la figura P21.65}. 
Se calienta a volumen constante a 3.00 atm (punto B). 
Luego se le permite expandirse isotermicamente a 1.00 
atm (punto C) y al final se comprime isobaricamente a su 
estado original, (a) Encuentre el numero de moles en h 
muestra. 


P (atm) 



V (L) 




















eratura en el punto B, (c) la tem- 
(b) 1» te t ” 1P 6 ' y (d) el volumen en el punto C. 


C ’ Cc°°* P rOCeS ° S A 1 ^ C ^ Y C " A 

y-Z r3 «*■** bo cada proccso dc mancra expe- 
fd Al ’“ c 6 n> 01,eV ltre ft IV y A£ m , para cada uno dc los 

<.»'- (f) ,Para U todoelciclod - ^ - ~ 

* (fj' 


r S eS ° S 


P^v MVlllaS en una centrifugadora de gas, 

L#* ' a lCdo para scparar partfculas dc difercmc 


«*' U lTdra P r a en una traycctoria circular de ra- 
a l hacer'f g ,| ar w La rueraa quc acu.a sobre 

?f,con r f'l cas hacia ci ccmro de la centrifugadora 
!n «. ol ' CU Vvnfique cd.no sc puede usar una ccntr.lu- 
1 Jr. (a) E P , q „,>arar partfculas de difercntc inasa. 
ci “ a dc g» s P a “ ' centrifugadora coutieue .... gas dc 


S?S-f ^X^rScnucstrc que la densidad 
1 ./c U Ias de * aciu _ a,. 


r ^culas comofuncidndc. es 

* „(,) = ,*»*"*' 

mxwclliano use una computadora <> eaU u- 
Cflpara un g as n * encontrar el valor numerico dc 

^fadora P ro f'/'"‘v (v ) para los siguientes valorcs dc « 
h m 6n KW\ r.( mr , ( /2 .00), (d) 


(a) (V 30 ' n ( Q 'io.On„7 >’ (8) 30-«”n.p- ’ Proporclonc sus 


(b) (i; mp /10.0), (c) (u nip /2.00), (d) v mp 

f e) a’trel cifras significativas. 

^ nlecula triatomica puede tener una configuracion 
68, Una Trnmo el CO., (figura P21.68a). o puede ser no lineal, 
bn , h o (fioTira P21.68b). Suponga que la tempera- 
C n de un U de moleculas triaiomicas es suficicntemente 
h h como para que el movimiento vibraf orio sea desprecia- 
2 , Cu a] es el cal or especffico molar a volumen constante, 
evoresado como multiple de la constante universal de los 
^ases, (a) si las moleculas son line-ales y (b) si las moleculas 
son no lineales? En alias temperaturas, una molecula tria¬ 
tomica tiene dos modos de vibracion, y cada uno aporta rjl 
al cal or espedfico molar para su energfa cinetica y otro 
J/t parasu energfa potencial. Identifique cl caloi especffico 
molar de alia temperatura a volumen constante para un gas 
ideal triatomico de (c) moleculas lineales y (d) moleculas 
no lineales. (e) Expliquc como se pueden emplear los 
datos de calor especffico para detertninar si una molecula 
triatomica es lineal o no lineal. ;Los datos cn la tabla 21.2 
son suficientes para hacer esta determinacion? 


69 . 
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o 

c- 

c o 
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Figura P21.68 


IJ ‘ce ] a d’ 

Psraverjq lstri “ uc ^dn de rapidez de Maxwell-Boltzmann 
rrns y I fh\* t ** CCUaciones 21.42 y 21.43 para (a) la rapi- 
^ aSa Utx a te a ra P*dez promedio de las moleculas de 
m peratura T. El valor promedio de v n es 
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V — — 


I 

N 




v n N v dv 


o 


Use la tabla de intcgralcs B.6 en el Apendice B. 

70. En el diagraina PV para un gas ideal, una curva isoterma 
y una curva adiabatica pasan a traves de cada punto, 
como se muestra en la figura P2I.70. Demuestre que la 
pendiente de la curva adiabatica es mas inclinada quc 
la pendiente de la isoterma cn esc punto por cl factor y. 


Proccso 

adiabatico 



Proccso 

isotcrmico 


V 


Figura P21.70 


72 


71. En Beijing, un restaurante mantiene un caldero de caldo 
dc polio hirviendo a fuego lento. Cada manana se Mena 
con 10.0 L de agua, junto con un polio fresco, vegetales y 
especias. La sopa se agita por cornpleto. La masa molar del 
agua es 18.0 g/mol. (a) Encuentre el numero de molecu¬ 
las dc agua en cl caldero. (b) Durante cicrto mes, 90.0 /o 
del caldo se sirvio cada dfa a personas que luego emigra- 
ron inmediatamente. De las moleculas de agua en el cal- 
dero puestas el primer dfa del mes, ;cuando se sirvio la 
ultima? (c) El caldo se ha hervido a fuego lento durante 
siglos, a traves de guerras, terremotos y reparaciones de 
estufa. Suponga que el agua que estuvo en el caldero hace 
inucho se mezclo en la hidrosfera de la Ticrra, de 1.32 X 
10 21 kg de masa. jCuantas de las moleculas del agua 
original es probable que esten presentes en el de nuevo en 

la actualidad? 

Problema de repaso. (a) Si tiene suficiente energfa cine¬ 
tica, es posible que una molecula en la superficie de la 
Tieri a “escape a la gravitacion de la Tierra”, en el sentido 
de que puede continuar alejandose de la 1 ierra para siem- 
pre, como se explico en la seccion 13.6. Con el principio 
de conservacion de la energfa, demuestre que la minima 
energfa cinetica necesaria para “escapar es tn^gR^ donde 
m 0 es la masa de la molecula, g es la aceleracion de cafda 
fibre en la superficie y R[ C s el radio de la Tien a. (b) Calcu- 
le la temperatura para la cual la minima energfa cinetica 
de escape es diez veces la energfa cinetica promedio de 
una molecula dc oxfgeno. 

73. Con multiples rayos laser, los ffsicos han podido enfriar 
y atrapar atomos de sodio en una region pequena. En un 
experimento, la temperatura de los atomos se redtijo a 
0.240 mK. (a) Determine la rapidez mis de los atomos de 
sodio a esta temperatura. Los atomos se pueden capturar 
durante aproximadamente LOO s. La trampa tiene una 
dimension lineal de mas o menos 1.00 cm. (b) ^Durante 
que intervalo de tiempo aproximado un atoino vagarfa 
fuera de la region de la trampa si no hubiera accion de 

caDtura? 
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Capltulo 21 Teona cinetica de los gases 


Problemas de desaffo 

74. Las ecuaciones 21.42 y 21.43 muestran que v rms > v prom 
para una coleccion de particulas de gas, lo cual es cierto 
siempre que las particulas tengan una distribucion de 
magnitudes de rapidez. Explore esta desigualdad para un 
gas de dos particulas. Sea Vj = av rom la rapidez de una 
parti'cula y la rapidez de la otra particula v 2 — (2 - a) v prom . 
(a) Demuestre que el promedio de estas dos magnitudes 
de rapidez es v m . (b) Demuestre que 

= ^pmm (2“2 a + a 2 ) 

(c) Argumente que la ecuacion en el inciso (b) demuestra 
que, en general, u rms > v m . (d) ^Bajo que condicion espe¬ 
cial se tendra i> rms = t/ prom para el gas de dos particulas? 

75. Un cilindro se cierra en ambos extremos y tiene paredes 
aislantes. Se divide en dos compartimientos mediante 
un piston aislante que es perpendicular al eje del cilin¬ 
dro, como se muestra en la figura P21.75a. Cada seccion 
contiene 1.00 mol de oxfgeno que se comporta como un 


tienen iguales volumenes y sus temperatn mpartiri *iem 
250 K. Ahora se le permite al piston movers 8 1 °" 550 K 
paralelo al eje del cilindro, hasta q ue n e „ a e , ta, »ent« 
una position de equilibrio (figura P21.75b) p re P°So e , 
temperaturas finales en los dos compartimi ncuentr e j a 




Figura P21.75 




























22.1 Maquinas termicas y segunda 
ley de la termodm^mica 

22.2 Bombas de cator y 
refrigeradores 

22.3 Procesos reversibles e 
irreversibles 

22.4 La maquina de Carnot 

22.5 Motores de gasolina y diesel 

22.6 Entropia 

22.7 Cambios de entropia en 
sistemas termodinamicos 

22.8 Entropia y la segunda ley 


3 Primera ley de la termodinamica, que se estudio en el capitulo 20, es un enunciado 

a conservacion de energia y es un caso especial de reduccion de la ecuacion 8.2. Esta ley 
ablece que un cambio en energia interna en un sistema puede ocurrir como un resultado 
1 ^ ^ansferenQig de energia por calor, por trabajo o por ambos. Aunque la primera ley de 
? modin amica es muy importante, no hace distincion entre procesos que se presentan 
n en J anearif iente y aquellos que no lo hacen asi. Sin embargo, en la naturaleza solo tie- 
Se fl(tf]f/ ar C ' er ^ os ^'P os de conversion de energia y procesos de transferencia de energia. La 
$5 pre$° termodinamica, el tema principal de este capitulo, establece cuales procesos 
^ ari y cuales no. Los siguientes son ejempios de procesos que no violan la primera 


Una maquina de Stirling de inicios 
del siglo xix. El aire se calienta en el 
cilindro inferior mediante una fuente 
externa. A medida que esto ocurre, el 
aire se expande y empuja contra un 
piston, generando movimiento. Luego 
el aire se enfria y permite que el cicio 

i 

inicie otra vez. Este es un ejemplo de 
maquina termica que se estudia en 
este capitulo. SSPL/The Image Works} 
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Capitulo 22 



Lord Kelvin 

Fisico ymatematico britanico 
(1824-1907) 

William Thomson nacio en Belfast, 
conocido eomo Kelvin fue el primero en 
proponer e! uso de una escala absoluta 
de temperatura. La escala de tempera- 
tura Kelvin se nombro asi en su honor. 
El trabajo de Kelvin en termodinamica 
condujo a la idea de que la energia 
no puede pasar espontaneamente de 
un objeto mas frio a un objeto mas 
caliente. 



Figura 22.1 Esta locomotora 
impulsada par vapor obtiene 

-I 

su energia mediante la quema 
de mad era o carbcin. La ener- 
gia generada vaporiza agua, 
que impulsa la locomotora. Las 
modernas locomotoras usan com¬ 
bustible diesel en lugar de madera 
o carbon. Ya sean antiguas o 
modernas, tales locomotoras se 
modelan como maquinas termi- 
cas, que extraen energia de la 
quema de un combustible y con- 
vierten una fraccion del mismo en 
energia mecanica. 


Maquinas termicas, entropia y segunda ley de la termodinamica 

ley de la termodinamica si siguen su curso en cualquier direccion, aunque en realidad Se 
observa que proceden solo en una direccion. 

• Cuando dos objetos a diferentes temperaturas se colocan en contacto termico mutu 
transferencia de energia neta por calor siempre es del objeto mas caliente al objeto nT 
| frio, nunca del mas frio al mas caliente. 

% • Una bola de caucho que se deja caer al suelo rebota varias veces y eventualmente lieq a 
^ reposo, pero una bola que se encuentra en el suefo nunca reune energia interna del such 

| comienza a rebotar por cuenta propia. * 

I • Un pendulo en oscilacion al final llega al reposo debido a que eolisiona con moleculasde 
| aire y a la friccion en el punto de suspension. La energia mecanica del sistema se conviert 

® en energia interna en el aire, el pendulo y la suspension; la conversion contraria de energia 

nunca se presenta. 

Todos estos procesos son irreversibles] es decir, son procesos que ocurren de manera natu 
ral en una sola direccion. No se ha observado jamas que algun proceso irreversible proceda h" 
regreso. Si 1o hiciera, violaria la segunda ley de la termodinamica. 1 e 


22.1 


Maquinas termicas y segunda ley 
de la termodinamica 



Una maquina termica es un dispositivo que toma energia por calor 2 y, al funcionar 
en un proceso ciclico, expulsa una fraccion de dicha energia mediante trabajo Por 
ejemplo, en un ti'pico proceso con el cual una planta de energia produce electrici- 
dad, un combustible, como carbon, se quema y los gases de aka temperatura pro- 
ducidos se emplean para convertir agua liquids en vapor, Este vapor se dirige a las 
aspas de una turbina y las pone a girar. La energia mecanica asociada con esta rota- 
cion se utiliza para impulsar un generador elcctrico. Otro dispositivo que se modela 
como maquina termica es el motor de combustion interna de un automovil. Este dis¬ 
positivo emplca energia de la quema de un combustible para realizar trabajo sobre 
pistones, lo que results en el movimiento del automovil. 

Considere mas en detalle la operacion de una maquina termica. Esta llevaalguna 
sustancia de trabajo a traves de un proceso ciclico durante el cual (1) la sustancia 
de trabajo absorbe energia por calor de un deposito de energia a alta temperatura, 
(2) la maquina realiza trabajo y (3) se expulsa energia por calor a un deposito a 
temperatura mas baja. Como un ejemplo, considere la operacion de una maquina 
de vapor (ligura 22.1) que utiliza agua como la sustancia de trabajo. El agua en una 
caldera absoibe energia de la quema de combustible y la convierte en vapor, que 
luego realiza trabajo al expandirse contra un piston. Despues que el vapor se enfria 
) condensa, el agua liquids producida regresa a la caldera y el ciclo se repite. 

Es util representar de manera esquematica una maquina termica, como en la 
figura 22.2. La maquina absorbe una cantidad de energia | Q/J del deposito caliente. 
Para la explicacion matematica de las maquinas termicas se emplean valores absolu- 
tos paia hacer positivas todas las transferencias de energia, y la direccion de trans- 
ferencia se indica con un signo explicito, positivo o negative. La maquina realiza 
tra ajo (asi, trabajo negatwo W — — VL . es efectuado sobre la maquina) ydes 
pues entrega una cantidad de energia | Qj al deposito frio. Ya que la sustancia de tra- 


ImbX coZ7ZiZ °7r en d Sentid ° invers ° del tiem P° « ha Omvado. cs posible que »— 

™ DeTde esl e oun^ T *^ la P^abilidad de que ocurra tal proceso es infinite** 

que en Ja direccion opuesta ° ° S P '° CeSOS suceflen c on una probabilidad mucho mas grande en una u 


maqXa^rmicI son pc^ible^otr ^ tranS , ferencia de ener g> a a una maquina termica. Sin embargo, en e) M 
puede modeiar" ^ ^ ^ X 

sal, da de la maquina termica atmoaferica causa la estructura de los vientos en la aondsfera. 
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22.1 Maquinas termicas y segunda ley de la termodinamica 


, dc u n ciclo, sus energfas internas inicial y final son iguales: A£ int 
. * f'Lera ley de la termodinamica, A£ im = Q+ W= Q- W m , q = 0, y el 

$° L', de 13 ” r ealizado por una maquina termica es igual a la energia neta Q neta 

^ O' ^ . „tn VVmaq 



,e trai> sfiere ' 


Como puede ver a partir de la figura 22.2, = |Q.| - |Q t |; 




sc 


f 


|0 


- \Q h \ - m 


( 22 . 1 ) 


, mica e de una maquina termica se define como la razon del trabajo 
r \ a maquina durante un ciclo, a la energia de entrada a la mayor 

5-2&S*" * ,o; 

l#p _ MU = lg»l - lQ t l t IQJ [22 2) 


Qf 


Q. 


Q 


la eficiencia como la razon de lo que gana (trabajo) a lo quc da 
puede p elisar , en ergfa a la mayor tempcratura). En la practica, todas las maqui- 
( ira nsf erenCia ,| o eK p U lsan una fraction de la energia de entrada Qj t por trabajo 
termica 5 s' ecuenc j ai S u eficiencia siempre es menor que el 100%, Por ejcm- 

° Cn motor de automovil licne una eficiencia aproximada de 20%, y los 

pl0 ' 1111 ffesel tienen eficiencias quc varian de 35% a 40%. 

jdotorcs lC ; mil estra quc una maquina termica tiene 100% de elicicncia 

jaeaiac . ^ cs dec - r s j no sc expulsa energia al deposito frio. En otras 

( f ' ^ S ° °„! mAnnina termica con eficiencia pcrfecta tendria que expulsar toda la 


lias 

me 


, i ra c una maquina ^ 

pl ’* entrada por trabajo. Las eficiencias de los motores reales estan muy por 

forma de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinamica 


energia 


de 


debajo de 100%, la 

establece lo siguiente: 

Es imposible construir una maquina termica que, funcionando en un ciclo, no 
produzca otro efecto que la entrada de energia por calor de un deposito y la 

realization de una cantidad igual de trabajo. 

Este enunciado de la segunda ley significa que, durante el funcionamiento de una 
maquina termica, W mSq nunca puede ser igual a | Qj\ o que algo dc enei gia | Qr;| s p 
expulsar al ambiente. La figura 22.3 es un diagrama esquematico de la imposi- 

b!e maquina termica “perfecta”. 


A Eficiencia termica de una 
maquina termica 


La maquina 
realiza trabajo 


W , . 

’ m.if| 




La energia 

[(2a 1 entra a Y 
la maquina. 


r - \ 

Deposito 
caliente a T h 



Maquina 
\termica 


W ■ 

VT maq 



La energia 
I sale de ^ 
la maquina. 



Deposito frio 

an 


Figura 22.2 Representacion 
esquematica de una maquina 


■ i 

'• S 


termica. 


©xamen rapido 22.1 La energia de entrada a una maquina es 4.00 veces mayor que el 
: trabajo que realiza. (i) ^Cual es su eficiencia termica? (a) 4.00, (b) 1.00, (c) 0.250, 
j (d) imposible de determinar. (ii) ,;Que fraccitSn de la energia de entrada se expulsa al 
» deposito frio? (a) 0.250, (b) 0.750, (c) LOO, (d) imposible de determinar. 


i 


; Una maquina termica 
imposible. 


i 




Deposito frio 




a T, 


J 


Figura 22.3 Diagrama esquema¬ 
tico de una maquina termica que 
loma energia de un deposito caliente 
y realiza una cantidad equivalente 
dc trabajo. Es imposible consti uir tal 
maquina perfecta. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 22.1 

Primera y segunda ieyes Observe 
la distincion cntre la primera y 
segunda leves de la termodina¬ 
mica. Si un gas experimenta un 
proceso isotermico en una direction, 
entonces A£ iiu = Q+ W= Oy 
W= —Q. Por lo tamo, la primera 
ley permitc que toda la energia 
de entrada por calor se ex pulse 
por trabajo. Sin embargo, en una 
maquina termica, en la que una 
sustancia se somete a un proceso 
ctcltco, solo una parte de la energia 
de entrada por calor se puede 
cxpulsar por trabajo, de acuerdo 
con la segunda ley. 
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Capitulo 22 Maquinas termicas. entropfa y segunda ley de la termodinj&mica 


Ejemplo 22.1 


La eficiencia de una maquina 


Durante un ciclo una maquina transfiere 2.00 X 10 3 J de energia 
expulsa a un deposito frio. 

(A) Encuentre la eficiencia de la maquina. 


de un deposito caliente y transfiere 1.50 X 10 3 j CO nf 0r 


me 


S 0 L U CI 6 N 


Conceptualizar Revise la figura 22.2; piense en la energia que va a la maquina desde el deposito caliente y se divide, con 
una parte que sale por trabajo y otra por calor hacia el deposito frio. 

Categorizar Este ejemplo involucra la evaluation de cantidades de las ecuaciones introduces en esta section, asf q Ue Se 
clasifica como un problema de sustitucion. 

|QJ , 1.50 X 10 3 J 

Encuentre la eficiencia de la maquina a partir de la ecua- e — 1 \n \ * 2 00 X 10 3 T O.2o0, o 25.0% 

cion 22.2: ^ - . j 

(B) ,-Cuanto trabajo realiza esta maquina en un ciclo? 


S 0 L II c I 6 N 


Determine el trabajo efectuado por la maquina al tomar la 
diferencia entre las energfas de entrada y de salida: 


W mil . = IQJ - \Q,\ = 2.00 X 10 3 j - 1.50 X 10’j 


= 5.0 X 10 2 J 


2QUE PASARIA SI? 


para responder? 


Suponga que se le pregunta por la potencia de salida de la maquina. /Tiene suficiente informacion 


Respuesta No, la informacion es insuficiente. La potencia de una maquina es la rapidez a la que realiza trabajo. Sabe cuanto 
trabajo se efectua por ciclo, pero carece de informacion sobre ei intervalo de tiempo asociado con un ciclo. Sin embargo si 
se le dijera que la maquina opera a 2 000 rpm (revoluciones por minuto), podrfa relacionar esta rapidez con el periodo de 
rotation T del mecanismo de la maquina. Si supone que hay un ciclo termodinamico por revolution, la potencia es 


Wr 




maq d.O X 10“ J f\ min 


T ( 20 ?>b min ) V 60 s 


= 1.7 X 10 4 W 


22.2 


Bombas de calor y refrigeradores 


En una maquina termica la direccion de transferencia de energia es del deposito 

caliente al deposito frio, que es la direccion natural. La funcion de la maquina ter- 

mica es pi ocesar la energia del deposito caliente para que se transforme en trabajo 

un . ^Que pasaria si se desea transferir energia del deposito frio al deposito caliente? 

a que no es la direccion natural cle transferencia de energia, se debe poner algo 

e energia en un dispositive para lograrlo. Los dispositivos que logran esta tarea 

se llaman bombas de calor y refrigeradores. Por ejemplo, los hogares en verano se 

nan con el uso de bombas de calor llamadas acondicionadores de (lire, El acondi- 

c ona or e aire transfiere energia de la habitacion fria en la casa al aire caliente 
exterior. 

j > J e fngcrador o en una bomba de calor la maquina toma energia JQd un 

-i° y - eXpU S , a ener S fa I Oil a un deposito caliente (figura 22.4), que puede 
e so o si se realiza trabajo sobre la maquina. De la primera ley, se conoce que 

v ^ ner§ia , Cedlda al d ep6sito caliente debe ser igual a la suma del trabajo realizado 
calor ? rS 1 r t0mada del dep6sito fn '°* Por lo tamo, el refrigerador o la bomba de 
de un refri V n ^ rgia dCSde d CUCrpo mas frfo (por ejemplo, los contends 
mas caliem^rf 01 ^ ° el aire invernal afuera de un edificio) a un cuerpo 

es deseablp^l C aife C u * COcina ° a una habitacion en el edificio). En la practice 

evar a cabo este proceso con un mi'nimo de trabajo. Si el proceso se 
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ealiza 

^latniquina lermka. 

T7 



tica 


deuna 


22 4 Representation esquema- 
bomba de caior. 



■ Bomba de caior imposible 



Qc 


Deposito 


Figura 22.5 Diagrama csqucmatico 
de una bomba de caior o rcfrigerador 
imposible, es decir, uno que toma 
cnergfa de un deposito frfo y cxpulsa 
una cantidad equivalcmc de cnergfa a 
un deposito caliente sin la entrada de 
energia por trabajo. 


. i 0 grar sin efectuar trabajo alguno, el rcfrigerador o bomba de caior seria 
^erfecto" (fig ura 22.5). De nuevo, la existencia de tal dispositivo violarfa la segunda 
leydeb termodinamica, que en la forma del cnunciado de Clausius 3 cstablece: 


Es imposible construir una maquina cfclica cuyo unico efecto sea transferir 
energia de manera continua por caior desde un objeto a otro a una mayor tem- 
peratura sin la entrada de energia por trabajo. 


Enterminos mas simples, la energia no se transfiere espontaneamente por caior de 
un objeto frfo a un objeto caliente. Se requiere trabajo de entrada para que funcio- 
ne un refrigerador. 

Los enunciados de Clausius y de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodi¬ 
namica aparecen, a primera vista, como desconectados, pero de hecho son equiva- 
lentesen todoslos aspectos. Aunque no sc prueba aquf, si algun enunciado es falso, 
tambien lo es el otro. 4 

En la practica, una bomba de caior consiste en un fluido que circula a traves de 
dos conjuntos de serpentines metalicos que pueden intercambiar energia con los 
ilrededores. El fluido es frfo y a baja presion cuando esta en los serpentines ubicados 
enunambiente frfo, donde absorbe energia por caior. Entonces el fluido caliente 
resultante se comprime y entra a los otros serpentines como un fluido caliente de 
ata P re sion. Ahf libera su energia almacenada a los alrededores calientes. En un 
Kondicionador de aire, la energia se absorbe en el fluido en los serpentines ubica- 
dos en el interior de un edificio; despues que el fluido se comprime, la energia deja 
indo a traves de serpentines localizados en el exterior. En un refrigerador los ser- 
P Minesexternos estan detras o debajo de la unidad (figura 22.6). Los serpentines 
^os estan en las paredes del refrigerador y absorben energia de los alimentos. 
■"ado CCt * V ^ a d Una komba de caior se describe en terminos de un numero Ha¬ 
de un C ° e ! lciente de rendimiento (COP). El COP es similar a la eficiencia termica 
° des termica en que es la razon de lo que gana (energia transferida a 

*l Ue fun Un a 1° da (entrada de trabajo). Para una bomba de caior 

Visito f 0 ^ modo de enfriamiento, “lo que gana’ es energia removida del 
Vvo°r n °‘ Ei refri gerador o acondicionador de aire mas efectivo es el que retira 
Ca ntidad de energia del deposito frfo a camb.o de la menor cantidad de 



tsta 


por Primer 
Pnieb 


avez P° r Rudolf Clausius ( 1822 - 1888 ). 
‘ un texto avanzado de termodinamica. 


Los serpentines en la parte 
trasera de un refrigerador 
transfieren energia por caior 
al aire. 



Figura 22.6 Parte posterior de 
un refrigerador casero, El aire 
que rodea los serpentines cs el 
deposito caliente. 
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trabajo. l>or lo tanto, para aqucllos dispoaitivos que funcionan cn cl mode de , nf . 
miemo, sc define el COP en terminos de \0J- fr ' 

energfa transferida a baja temperatura | q | 

COP (modo de enfriamiento) = tnlba j 0 e fectuado sobre la bomba de caior ( 22 . 3 ) 

Un buen refrigerador debc ten* un COP alto tfpicamcntc 5 o 6. 

Ademas dc aplicacioncs de enfnarmento, las )om )as de caior cada vez Se v 
ven mas populares para proposes de calentannento. Los serpentines q llc aI) «• 
energia para una bomba dc caior sc nb.can afucra dc un ed.f.co, cn contacto c , 
airc o enterrados cn cl suclo. El otro conjunto dc serpentines csta cn cl interior? 
edificio. El nuido circulanle a traces de los serpentines absorbe energia del exter 
y la libera al interior del edif icio desde los serpentines internes. 10r 

En cl modo tie calentamicnto, cl COP dc una bomba de caior se define corra 
razon de la energia transferida liacia el deposito caliente, al trabajo requerido na 


transferir dicha energia: 


la 
Para 


COP (modo dc calentamicnto) — 


energia transferida a alia temperatura | g 


trabajo rcalizado sobre la bomba de caior 


W 


(22.4) 


COP 


Si la temperatura exterior cs de 25°F (-4°C) o mayor, un valor tfpico del 
para una bomba de caior es aproxirnadarnente 4. Es deeir, la cantidad de eneref 
transferida a I edificio cs ccrca dc cuatro voces mas que el trabajo efectuado po/d 
motor en la bomba de caior. Sin embargo, con forme desciende la temperatura exte 
rior se vuelve mas dificil que la bomba dc caior extraiga suficiente energia del aire 
y asf cl COP disminuye. Por lo tanto, cl uso de bombas de caior que extraen enem' 
del aire, aunque satisfactorio en climas modcrados, no es adecuado en areas dond 
las temperaturas invernalcs son muy bajas. Es posible emplear bombas de caior en 
areas mas frias al enterrar los serpentines exteriores en el suelo, a buena profundi 
dad. En esc caso, la energia se extrae del suelo, que tiende a estar mas caliente que el 
aire en el invierno. 

xamen rapido > 2 . 2 . La energia que entra a un calentador electrico mediante trans- 
mision elcctrica se puedc convert!r en energia interna con una eficiencia de 100% 
<;En que factor cambia el costo de calentar su casa cuando sustituye su sistema de 
ca It fact ion clecti im con una bomba de caior electrica que tenga un COP de 4 00? 

Suponga que el motor que activa la bomba de caior es 100% eficiente (a) 4 00 
(b) 2.00, (c) 0.500, (d) 0.250. 


Ejemplo 22,2 


Congelation de agua 


;Cuanto tarda en conffelar el atrtm 0°r? q ^ emperatura se coloca en el compartimiento del congelador. 

y no hay Eugas de energfa al exterior, esf queTaoperacio'n PCTmane “ n 3 la miSma t " n 'P erat>lra 

g adoi i esulta solo eu energia que se extrae del agua. 


S 0 L U C I 6 N 


Conceptualizar La energia sale del agua, lo one reduce t,.,* 

requerido para todo este proceso se relaciona con la rapidez T S ° S ° C ° ngela en hiel °- E1 intervalo de tiempo 

con la potencia de entrada del refrigerador. * race ion de energia del agua, la que a su vez se relaciona 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como una combinac"" Li 

fase del capitulo 20, y el entendimiento de las homhne a C e a corn P re usion de los cambios de temperatura y cambios de 

uomD as de caior de este capitulo 




.*. 


* t * t 


* * # v 


Analizar Use la potencia nominal del refrigera¬ 
dor para encontrar el intervalo de tiempo At ncce- 
sario para que ocurra el proceso de congelacion 


* * * * * * 


* ■ » 


P = 


W 
A t 


* * * *■ > ■ 


A t ~ 


W 


i * v m 




* w * * 


* * 


■ * * 
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- n q r i 6 n 

;2.2 c ° nt 

t 1 ltaC ibn 22.3 para relacionar el tra- 

. 0 li(|U c ia . CC * j 0 S obre la bomba de cal or con la 

de ' asua: 

u acioncs 20.4 y 20.7 para sustituir la 
tfdli* fde energy 10-1 S ue debe cxtracrse del 

]a C antidad de agua quc se congela 
° b5epe qt '?i porque toda el agua sc congela: 
es& in ' P 


A t = 


\Q< 


P{ COP) 


A/ = 


vie AT + LyAm{ 


P(COP) 


A t ~ 


m(c AT — Lj) 1 


P(COP) 



valores numericos: 


A/ = 


1(0.500 kg)[(4 186J/kg ■ °C)( — 20.0°C) - 3.33 X 10 r, J/kg]j 


(500 W)(5.00) 


= 83.3 s 


i i * 


t » ' 


. /.qlidad el intcrvalo de tiempo para quo cl agua sc congele en un rcfrigcrador es mucho mas que 83.3 s, lo 

Finally ' ie j as suposiciones del modelo no son validas. Solo una pcquena parte de la energia extraida del interior del 

que sU g ierC ,J, n un intcrvalo dc tiempo dado provienc del agua. Tambien se debe extracr energia del recipiente en el que sc 

refdg era se t | c i JC extraer la energia quc continuamente se liltra al interior desde el exterior. 

f olocael agua, y 


Procesos reversibles e irreversibles 




22.3 


. . te secc ion se propone una maquina tcrmica teorica que sea lo mas efi- 

En 3 S1 *osible. Para entender su naturaleza, primero se debe examinar el significado 
5^bs procesos reversibles e irreversibles. En un proceso reversible, el sistema que 
^ crimenta el proceso puede retornar a sus condiciones iniciales a lo largo de la 
Xa trayectoria sobre un diagrama PV, y cada punto sobre esta ruta es un estado 
k equilibrio. Un proceso que no satisface estos requisitos es irreversible. 

Se conoce que todos los procesos naturales son irreversibles. Examine la expan¬ 
ion libre adiabatica de un gas, discutida en la seccion 20.6, ymuestre que no puede 
;er reversible. Considere un gas en un recipiente aislado termicamente, como se 
nuestraen la figura 22.7, Una membrana separa ai gas de un vaefo. Cuando la mem- 
iranase perfora, el gas se expande libremente en el vacio. Como resultado de la per- 
oracion, el sistema cambio porque ocupa un mayor volumen despues de la expan¬ 
ion. El gas no ejerce una fuerza a traves de un desplazamiento, entonces no realiza 
rabajo sobre los alrededores mientras se expande. Ademas, no se transfiere energia 
laciao desde el gas por calor porque el recipiente esta aislado de sus aliededores. 
orlotanto, en este proceso adiabatico e! sistema cambio, peio los alrededores no. 
Para que este proceso sea reversible, el gas debe i etoi nar a su \ olumen y tempe 
atura originales sin cambiar los alrededores. Imagine invertir el pioceso me lante 
icompresion del gas a su volumen original. Para haceilo se ajusta el lecipiente con 
11 Piston y se usa una maquina para forzar el piston hacia dentro. Durante este pro- 
50 los alrededores cambian, porque se realiza trabajo mediante un agente externo 
lbre £ 1 sistema. Ademas, el sistema cambia porque la compresion inci ementa 
m Peratura del gas. La temperatura del gas puede disminuirse si se le permite 
^ rar en contacto con un deposito de energia externo. Aunque esta etapa regr 
8 as a sus condiciones originales, los alrededores de nuevo resultan a ecta 
3rc j Ue se a gtega energia a los alrededores desde el gas. Si esta eneigia se pu leia 
n P para impulsar la maquina que comprime el gas, la transferencia e enet gia 
hac ia los alrededores sena cero. De esta manera, el sistema y sus alrededores 
’ an retornar a sus condiciones iniciales y se podrfa identificar el proceso como 


Prevention de riesgos 
ocultos 22.2 

Todos los procesos reales son 
irreversibles El proceso reversi¬ 
ble es una idealization; todos los 
procesos reales en la Tierra son 
irreversibles. 



Vacio 

Gas a T f 




Pared 

aislante 


Membrana 


Figura 22.7 Expansion libre 
adiabatica de un gas. 
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Dcposito dc energfa 


se comprime 
lentamente a mcdicla que los 
granos de arena individuates 
caen sobrc el piston. 


Figura 22.8 Un mctodo para 

comprimir un gas en un proccso 
isotermico casi reversible. 


Prevention de riesgos 
ocultos 22.3 

No compre una maquina de Car¬ 
not La maquina de Carnot es una 
idealizacion; no espere que se 
desarrolle una maquina de Carnot 
para uso comercial. La maquina 
de Carnot se explora solo para 
consideraciones teoricas. 


Maquinas termicas, entropia y 


segunda ley de la termodinamiea 
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rev 


nnciado de Kclvin-Planck de la segunda ley esp Ccif 
,-ersible. Sin embargo, el en regresa r la temperatura a su valor origin,,, 


- . del eas pai<* - , 

e la energia removida del g V ^ energfa me camca por el proceso de tra ba ; 

puede convertir comple ■ rimire , gas . Por Io tanto, se debe conclui rquc J ( 


se pueae * i C omprimir 

efectnado por la maquu 

proceso es irreversible. la expansion libre adiabatica es irreversible a i 

Tambien se podna argu q reversib le que se refiere a los estados de equi 

considerar la defmicion ae i ^ , 6n slSb ita ocurren vanaciones significativa, 

librio. Por ejemplo, dura . ^ ^ £n alglln momento entre los estados ini cial 
de presidn a traves del g* ■ id() de la pre si6n para todo el sistema. De hecho 

)' final no hay un valor com0 una trayectoria sobre un diagrarna PV. 

cl proceso no “ P ue ^ , cl diagrarna PVmostrana como puntos las condicio- 
una expansion libre ad . . n() estarl - an conectados por una trayectoria. Asi 

ills hnennedias entre los estados inicial y final no son estados de 

cqiiilibrio, el son irreversibles, algunos son casi reversibles. Si 

Ann que wtU ’ s _ J 1 |nm , , entame ntc, tal que el sistema siempre esta muy cerca 
i proccso I cal o ' __ nnmYimar rmnn rpvfrsihlp - 


till pi 

dc 


.MMC-Pcn real on lire Him 1L11UC***- * . ... ' 

rS lo cqiiilibrio, el proceso se puede aprox,mar como reverstble. Suponga 
U ] ' S( . ‘ i„, c isotermicamcntc en un arreglo prston-cilmdro en donde el 

1 un % 1 . t... finnrwito de cncrgia v continuamente se tranc. 


est i ni a.macm te, mico con un dcposito de energfa y continuamente se trans- 

hut sulit h , comprime muy lentamente al soltar granos de 

• ren sobrc un piston sin friccidn. como se mucstra en la f.gura 22.8 Conforrae 
c ul l crano cae sobre e! piston y comprime el gas una pequena cant.dad, el sistema 
se dese rt <le un estado de equilibrio, pero esta tan cerca que logra un nuevo estado 
de eauilibrio en un intervalo de tiempo rclativamente breve. Cada grano agregado 
reoresenta un cambio a un nuevo estado de equilibrio, pero las diferencias entre 
estados son tan pequenas que todo el proceso se aproxtma como si sucediera a traves 
de estados de equilibrio continuos. El proceso se puede invertir al retirar lentamente 

granos del piston. 

Una caractenstica general de un proceso reversible es que no presenta efectos no 
conservatives (como turbulencia o friction) que transformen energia mecanica en 
energfa interna. Tales efectos pueden ser imposibles de eliminar por completo. Asi, 
no es de sorprender que los procesos reales en la naturaleza sean irreversibles. 



La maquina de Carnot 


En 1824 un ingeniero frances llamado Sadi Carnot describio una maquina teorica, 
ahora llamada maquina de Carnot, que es de gran importancia desde puntos de 
vista practices y teoricos. El demostro que una maquina termica que funciona en un 
ciclo reversible ideal, llamado ciclo de Carnot, entre dos depositos de energfa es la 
maquina mas eficiente posible. Tal maquina ideal establece un lfmite superior sobre 
las eficiencias de todas las otras maquinas. Es decir, el trabajo neto realizado en e 
ciclo de Carnot por una sustancia de trabajo es la mayor cantidad de trabajo posi¬ 
ble para una cantidad dada de energfa suministrada a la sustancia a la temperatura 
superior. El teorema de Carnot se puede establecer como sigue: 


Ninguna maquina termica real que opere entre dos depositos de energia 
puede ser mas eficiente que una maquina de Carnot que funcione entre los 
mismos dos depositos. 


En esta seccion se demostrara que la eficiencia de una maquina de Carnot ^ 
depende de las temperaturas de los depositos. A su vez, que la eficiencia repress 
la maxima eficiencia posible para maquinas reales. Confirme que la 
arnot es la mas eficiente. Imagine una maquina hipotetica con una e ic 
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Deposito frio 
a / r 


J 


Figura 22.9 Una maquina tie 

Carnot operatia como mui bomba 
tie calor, y otra maquina con una 
propuesta eficiencia mas alia 
liineiona cntrc dos tiepdsitos de 
energfa. Se igualan los trabajos de 
entrada v tie salicla. 


, la dc una maquina dc Carnot. Considcre la ligura 22.9, tlondc sc nrucslra 

niajc 1 H 11 ^ maquina hipotctica con r > e v concctada cntrc dcposilos calicntc y 

ahW , se implemcnta una maquina dc Carnot cntrc los misinos dcposilos, 

t ,, r^iiiot cs reversible, cntonccs la maquina dc Carnot puedc operar cn 
gl cid° ctt 

revefsa 


nmo una bomba dc calor dc Carnot, como sc mucstra a la dcrecha cn la 


009 Sc iguala cl trabajo dc salida dc la maquina al trabajo dc entrada dc 
fiS ur< . calor, IV = VV t: , asf quo no cxistc intcrcambio dc energfa por trabajo 
3 los alredcdores y la combinacion maquina-bomba dc calor. 

^Dcbido a la relation propuesta cntrc las eficiencias, sc debe tener 

\W\ ^ 1 W c 1 

C > Cr —^ 


; > 


Q 


Q/ic 


Los nuineradores de cstas dos fracciones sc eliminan porque los trabajos se ban 
jgualado. Esta expresion rcquicre que 

IQacI > I Cal (22.5) 


De la ecuacion 22.1, la igualdad dc los trabajos da 



W< 


Q 


\Qr = \a 


M 


Q. 


c C 



quepueden reacomodarse para colocar las encrgias intercambiadas con cl deposito 
frio a la izquierda y con el deposito caliente a la dcrecha: 

ie*d - iqj = \Qcc\ - le.i t 22 - 6 ) 

Observe que el lado izquierdo dc la ecuacion 22.6 es positivo, cntonccs el lado dere- 
cbo tambien debe ser positivo. Asf cl intcrcambio dc energfa neto con cl deposito 
caliente es igual al intercambio dc energfa neto con el deposito frio. En consecuen- 
cia,parala combinacion de la maquina termica y la bomba de calor, la energfa se 
transfiere del deposito frfo al deposito caliente por calor con ninguna entrada de 
energfa por trabajo. 

Este resultado viola el enunciado dc Clausius de la segunda ley. Por lo tanto, 
fcbc ser incorrecta la suposicion original e > y cntonccs debe conduit se que la 
m 3quina de Carnot representa la maxima eficiencia para una maquina. La pi incipal 
^racterfstica de la maquina de Carnot, que la liace la mas eficientc, es su leversibi- 
puede funcionar en reversa como una bomba de calor. Todas las maquinas 
ea ks$on nienos eficientes que la maquina de Carnot porque no opcian mediante 
c icIo reversible. La eficiencia dc una maquina real sc reduce aun mas pot dificul- 
Practicas, como friccion y perdidas de energfa por conduccion. 
ara de scribir el ciclo de Carnot que tiene lugar entre las temperaturas T c y T h , 
i° n ^ a c l Ue In sustancia de trabajo es un gas ideal contenido en un cilindro adap- 
° c °n un piston movil en un extremo. Las paredes del cilindro y el piston son 
nica mente no conductoras. En la figura 22.10 (pagina 662) se muestran cuatro 
K dd ci do de Carnot y el diagrama PV para el ciclo indicado en la figura 22.11 


Sadi Carnot 
Ingcnicro francos 
(1796-1832} 

Carnot fuc cl primero cn demostrar la 
reiacion cuantitativa entre trabajo y 
calor, En 1824 publico su unica obra, 
Rcflcxioncs sobre cl podcr motriz del 
color, que revisaba la importance 
industrial, politico y economica dc la 
maquina de vapor. En ella definio tra¬ 
bajo como "el peso levantado a traves 
de una altura’. 
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Figura 22.10 El ciclo de Carnot. 
Las letras A, B, C y D se refieren a 
los estados del gas mostrados en la 
figura 22.11. Las flechas sobre el 
piston indican la direccion de su 
movimiento durante cada proceso. 



Deposito de energia a T h 





D-+A 

El gas experimenta 
una compresion 
adiabatica. 




El gas experimenta 
una expansion 
adiabatica. 





Aislamiento termico 


C-+D 

El gas experimenta 
una compresion 
isotermica. 


Aislamiento termico 

Q 


Deposito de energia a T c 




Figura 22.11 Diagrama PV^para 
el ciclo de Carnot. El trabajo neto 
efectuado es igual a la ener¬ 
gia neta transferida en la maquina 
de Carnot en un ciclo, [Qj “ [Qj- 


El ciclo de Carnot consiste de dos procesos adiabaticos y dos procesos isotermicos, 
todos reversibles: 

1. El proceso A—> B (figura 22.10a) es una expansion isotermica a temperatura 
T h . El gas se coloca en contacto termico con un deposito de energia a tem¬ 
peratura T h . Durante la expansion, el gas absorbe energia |<2*| del deposito a 
traves de la base del cilindro y realiza trabajo W AB para elevar el piston. 

2. En el proceso B—+C (figura 22.10b) la base del cilindro se sustituye poruna 
pared termicamente no conductora y el gas se expande adiabaticamente; es 
decir, no entra ni sale energia del sistema por calor. Durante la expansion, 

la temperatura del gas disminuye de T h a T r y el gas efectua trabajo Wg^para 
elevar el piston. 

3. En el proceso C—>D (figura 22.10c) el gas se coloca en contacto termico con 
un deposito de energia a temperatura T c y se comprime isotermicamente a 
temperatura T c . Durante este tiempo, el gas expulsa energia |(? c | al deposito 
y el trabajo que el piston realiza sobre ei gas es W CD . 

4. En el proceso final A (figura 22.10d) la base del cilindro se sustituye por 
una pared no conductora y el gas se comprime adiabaticamente. La tempera 
turadel gas aumenta a T h yc\ trabajo efectuado por el piston sobre el ga seS 

''DA‘ 
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ecuacion 22 . 2 : 


e ~ l — 


Q.d 


Q. 




,ejenipl° 22.3 se demuestra quc para un ciclo de Carnot, 


Qri 


T. 


C 


I Q 


T, 


(22.7) 


Asj 


pficicncia termica de una maquina dc Carnot cs 

L 


e c ~~ 1 “ 


r 


T, 


( 22 . 8 ) 


fsie resultado indica que todas las maquinas dc Carnot quc opera,, entre las mismas 
tsl [em p era turas tienen la misma eftciencia. 5 

— 00 S c*=* ^nlir^r a 


, a ecuacion 22.8 se puedc aplicar a cualquier sustancia dc trabajo que funciona 

* a* r^rnnr entre dos dennsifnc Hn .. t 


* i i - * , v uciuntion; 

.a un ciclo de Carnot entre dos depos.tos dc cnergia. De acucrdo con esta ecuacion 
c nc rprn si / = 7 l. comn linnpwmrn 1 *1 «r:«:_■ 


* _ r r v -“ V VVLIULIWII, 

b eficiencia es cero si 7 f - J h> como uno esperana. La cficiencia aumenta conforme 
jay T h se eleva. Sin embargo, la cficiencia puede ser la unidad (100%) solo si 


Tbajay ..l JLl ^ »» unidad (100%) solo si 

OK. Tales depositos no estan disponibles; por lo tamo, la maxima cficiencia 

siempre es menor que 100%. En la mayor fa de los casos practices, T c esta cerca de la 
temperatura ambiente, que es aproximadamente 300 K. Asi, por lo general se India 
por aumentar la eficiencia al elevar T h . 


En teona, una maquina tci mica con ciclo dc Carnot quc funcionc en reversa 
constitute la bomba de calor mas efcctiva posiblc, y ello determina el maximo COP 
para una combination dada de temperatutas de deposito caliente v fn'o. Al emplear 
[as ecuaciones 22.1 y 22.4 se ve que el maximo COP para una bomba de calor en su 
modo de calcntamiento es 

C0P c (modo de calentamiento) = 


Q 


j 


l 


7 ; 


a 


- l Q 


1 


€ I 


1 


dc 


Q 


h 


T h - 1\ 


El COP de Carnot para una bomba de calor cn el modo de enfriamiento es 


COP c (modo de enfriamiento) = — 


T 

1 C 


r h - t c 


Conforme la diferencia entre las temperaturas de los dos depositos tiende a cero en 
esta expresion, el COP teorico tiende a infinite. En la practica, la baja temperatura 
tie los serpentines de enfriamiento y la alta temperatura en el compresor limitan el 
COP a valores por debajo de 10. 

l *3men rapido 22.3 Tres maquinas operan entre depositos separados en temperatura 

por 300 K. Las temperaturas de los depositos son como sigue: maquina A. 'I h — ^ 

: 1000 K, T c = 700 K; maquina B: T h = 800 K, T e ~ 500 K; maquina C: T h = 600 K, 

; 300 K. Clasifique las maquinas, por su eficiencia teorica posible, de ma)Oi a 

1 Menor. 


; UC los P™« sos en cl ciclo dc Carnot scan reversible*, deben rcalizarsc de manera infimtesimalmente lenur 
t Mo ; aun <]^ la maquina dc Carnot sea !a maquina mas cficiente posible, Itiene una sal,da dc potency ce 
arda un 'ntervalo de tiempo infinito en completar un ciclo! Para una maquina real, el corto n e o ^ 


-i-alo dc tiempo infinito cn completar un acio: i a,., ,,>u m 

Cada ^Io resnlta en que la sustancia de trabajo alcanza una temperatura alta memo, que tadeU p • 
e ) Una r pt>i . 1 .... , , _ nnf f-vnenmenta un ctclo dc Larnot 


j que ia sustancia ac uaudju ..— r . , j-, f. irn nf 

'emperatara baja mayor que la dd deposito frio. Una maquina que experiments i maouina 

■ 71 1 „ , _o a Mhrtm f Ffirienaa de una maquina 


"r. .1 C-n ; , AWborn 


I —sulid;!. Am, L Phys. 43 ( 1 ), 1 , tTfT\ m La 

:j a[ t t . lda s<) *° rfepende de las temperaturas dc los depositos T r y 'I h , > est ^ a P°\ l '. x maauinas realcs 

^r ,born ,c - a p ro p° rdona u,,a a P roximad6n mas cercana a ias cf,cicnc,as q 


^ Eficiencia de una maquina de 
Carnot 
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Eficiencia de la maquina de Carnot 


Demuestre que la razon de transferences de energfa Por calor en una 
uc 4 io expresa la ecuacion 22.7. 


maquina de Carnot es igual a la razon de tempera, u 


ras de los depositos, como 


nrncesos en el ciclo de Carnot. 

Conceptualizar Utilice las figura 22.10y 22.11 para ayudarse a v.sua . c l asificar c0 . 


.; . . . . , rarno , , os procesos en el ciclo se pueden clasificar como isotermico , 

Categorizar Debido a la comprension del ciclo de Ca , P f 


adiabatico. 


, * ■ T 4 * I f • • 


4 I » I < • 






******** 


• » * * * 


lit" 


+ , ****** 


****** 




.. t 


* * 


♦ • 


Analizar Para la expansion isotermica (proceso A-^ Ben 
la figura 22.10), encuentre la transference de energia por 
calor desde el deposito calicnte mediante la ecuacion 20J 
y la primera Icy de la termodinarnica* 


\n h \ = |A£ int - W M | = |0 - WU - nRT h In 




De manera similar, determine la transference de energfa al 
deposito frfo durante la compresion isotermica C-> 


Q f \ - |A£ Jnt “ W CD \ - |0 “ W CD 


V r 

nRT c In — 


Divida la segunda expresion entre la primera. 


(1) T 


IQJ T e \n(Vc/Vp) 


|Q a | T h \n(V B /V A ) 


Aplique la ecuacion 21.39 a los procesos adiabadcos B—>C 
y D-+A: 


TiVt, y ~ l = TVS'' 


h v !i' *e r C 

T\ 7 r y~ l 

l c * D 


w 1 


Divida la primera ecuacion entre la segunda: 




Vr 




V, 


I) 


( 2 ) 


V* V, 


c 


Va V, 


i) 


Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (1): 


led Z \n{V r /V n ) T c \n{V c /V D ) T t 


(2*1 Th^(V b /V a ) T h In (V C /V D ) T h 


Finaiizar Esta ultima ecuacion es la ecuacion 22.5, la que se debfa comprobar. 


D 





La maquina de vapor 


Una maquina de vapor tiene un calentador que funciona a 500 K. La energfa del combustible quemado Gambia el agua 

bquida a vapor, yeste vapor despues impulsa un piston. La temperatura del deposito frio es la del aire exterior, aproxima- 
damente 300 K. ^Cual es la maxima eficiencia termica de esta maquina de vapor? 


mm 


Eft 



Conceptualizar En una maquina de vapor, el iras oup Pm,,,,;-, , 

- 1 __ — ■■ - - S 9 p j* sobre el piston en la figura 22.10 es vapor. Una maquina de 


vapor real no funciona en un ciclo de Carnot, pero para encontrar la 


de vapor de Carnot. 


maxima eficiencia posible, imagine una maquina 


Categorizar La eficiencia se calcula con la ecuacion 22 R H*. i 

sustitucion. 1 0 ° 9 ue e ste ejemplo se clasifica como un problema de 


Sustituya las temperaturas de los depositos en la 


ecuacion 22.8: 


300 K 


Este rcsultado es la maxima eficiencia teovica de la 


T 

*c = l —- = 1 - 

T h 500 K 


= 0.400 o 40.0% 


maquina. En la practica, la eficiencia 


es considerablemente menor. 
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; n il •* 


C i * n 


re auniciuar la eficiencia innrira . - . 

AT *On/. ciir* r Ca c c csta lna quina. Estc aumento sc puede lograr 

a /. c yuc sen* mas cfectbo? 1 

£ I w * 

„ 1o ,k, tendrfa im mayor cfccto fraccionario sobre um 

l c ' .f .,1 A 7 f * ,u * • c „ -ilif-n Ten A7’ Pni^hf. o., - ■ * tunperatura mas pequena. asi sc cspcraria un 

a . ..firiciicia m M- aiicia t ( cn m. i ruebt csto nunicncamcntc Fln-o t «r. sr» t.* t r <*» 

SO la e flC1 , !. firinnria He cmc - h!c ' c 7 a c » 50 L- to que correspondc af," 



^ .0 U»® *:' .ficiertcia si sc altera i, 

K^ b i°ft.mam^i"' ! ' cncic, ’ ciad ' 

, v; 

(?<' = 1-- 

L 


, 300 K 

1 ~ = 0.455 

550 K 


rn K lo que correspondc a I f 250 K, sc obtendrfa una cHcicncia maxima de 

r cn n u ’ 

‘ _ , T, , 250 K 

«c “ 1 ~ “ “ 1 -—* = 0 500 

T h 500 K 

, 7 ’ cs vuiteniaiicmnente mas cfcctivo, con frccucncia cambiar 7 h cs prnctirnmrntr mas factiblc. 

iiibtai r 





]Vlotores de gasolina y diesel 


l e un motor dc gasolina sc presentan scis proccsos, que sc ilustran cn 
9 ?2 En esta discusion, considcre cl interior del cilindro arriba del piston 
. r !£ rura2‘- ' llcva a traves dc ciclos repetidos cn cl funciona 

1,16 .1 sistema q UL * 
cflfl° c ‘ ,ni ' A " 

Para un 


imiento del 

ciclo dado, cl piston sc mueve arriba y abajo dos voces, lo que repre- 
^ or ' rai -'lodc Ciiatro ticinpos que consistc dc dos recorridos ascendentcs y dos 
if,lta lU1 C 'descendentes. Los proccsos cn cl cido sc pueden aproximar mediante 
«*** Otto que sc mucstra cn cl diagrama PV cn la figura 22.13 (pagina 666). 
f lciclo e ^ explicacion consulte la figura 22,12 para la representation pictorica 
EniaSl ^mpos v la figura 22.13 para cl significado del diagrama PV de la siguiente 


Jelostiempos 

Unacion de caracteres: 


. Durante la carrera de admision (figura 22.12a y 0^/1 cn la figura 22.13) el 

se mueve hacia abaio v una mezcla gaseosa de aire y combustible entra 


* . * 


piston 





Piston 


Compresion 


El piston se mueve 


mezcla. 


abre y entra la mezcla 
de aire y combustible a 
medida que el piston se 
mueve hacia abajo. 

Bujia 



La chispa de la 
bujia enciende 
la mezcla. 


Chispa 



El gas caliente 
empuja el piston 
hacia abajo. 


Potencia 


La valvula de escape 
abre y los gases 
residuales se 


expulsan. 



Liheracion 


El piston se mueve 
hacia arriba y 
empuja hacia fuera 


el gas restantc. 



Escape 


El 


ES 


. 9^2212 

ladirecci' C ^° ^ cuatro tempos de un motor de gasolina convencional. Las flechas en el piston 
n ue su movimiento durante cada proceso. 
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Figura 22.13 Diagrama /Vpara 

el ciclo de Otto, que repiesenta 
aproximadamente los procesos 
que ocurren en un motor de com¬ 
bustion interna. 


|pv rip la termodinamicaDigitalizado por Diegozel09 

Miquinas termieas, entropla y segunda 


* ^ t ntmosfcrica* Ksta cs parte cle la cncrgia de entrap 
al cilindro a pre s >° ' ^ sistema (e , inter ior del cilindro) por transfer^ 1 

ciclo: la energu ote „cial almacenada en el combustible. En ^ 

de materia co ^ ^ a vj. Esta aparente numeration h acia 

tinuacion), en donde la mezcla 22.12b y ABen la figura 22 1* 

2. Durante la , a mezc la de aire-combustible se comp r | m ^' . 

piston se milese volumen 14 y la temperatura aumenta de f* 

ff -Srsobre e. gas es positivo y su valor es igua, al 

«• t* * 


tivo del area bajo< la c "™' ndo )a bu jf a produce una chispa (figura 22.12cv 

3 ‘ ^TenTa figura 22.13). Este no es uno de los tiempos del ciclo porque, 

11 c en ia g . ( , ( , tiempo mu y breve, mientras el piston esta 

presenta en ui * j ^ combust i6n representa una transformation 

riDida P deene n .B.-a potencial almacenada en enlaces qu.'micos en el com- 
. P 11 ,. ,.,, cneraia interna asociada con el movimiento molecular, que se 
relaciona con la temperatura. Durante este intervalo de tiempo la presion y 
rnmoei itura de la mezcla aumenlan rap.damente, y la temperatura se eleva 
a T ‘r Sin embargo, el volumen permanece aproximadamente constame 
debido al breve intervalo de tiempo. Como resultado, casi no se realiza t ra - 
bajo sobre o por el gas. Este proceso se puede modelar en el diagrama PV 
(Tieura 22 13) como aquel proceso en donde la energ.a [&| entra al sistema. 
(Sin embargo, en realidad este proceso es una transformacion de energfaya 

existente en el cilindro del proceso 0-> A.) 

4 . En el tiempo de trabajo (figura 22.12d y C-* Den la figura 22 13) el gas se 
exmnde adiabaticamente de V 2 a V v Esta expansion causa la caida de tern- 
peratura de T c a T 0 . El gas realiza trabajo al einpujar el piston hacia abajoy 

el valor de este trabajo es igual al area bajo la curva CD. 

5 La liberacion de los gases residuales ocurre cuando se abre una valvula de 
’ escape (figura 22.12e y D—> A en la figura 22.13). La presion cae subitamente 
por un breve intervalo de tiempo. Durante este el piston es casi fijo y el volu¬ 
men es aproximadamente constante. Desde el interior del cilindro se expulsa 
energfa y continua expulsandose durante el siguiente proceso. 

6 . En el proceso final, la carrera de escape (figura 22.12e y A —> O en la figura 
22.18), el piston se mueve hacia arriba mientras la valvula de escape per¬ 
manece abierta. Los gases residuales se expulsan a presion atmosferica y el 
volumen disminuye de \\ a L 2 * Despues el ciclo se repite. 


se 


Si la mezcla aire-combustible se supone como un gas ideal, la eficiencia del ciclo 
de Otto es 


e = \ — 


1 


{Vy/V 2 Y ' 1 


(ciclo de Otto) 


(22.9) 


donde V x /V^ es la razon de compresion y y es la razon de los calores es P^ cl 1C 
molares C P /C V para la mezcla aire-combustible. La ecuacion 22.9, que se e . 
en el ejemplo 22.5, muestra que la eficiencia aumenta conforme se incremen ^ 
razon de compresion. Para una tfpica razon de compresion de 8 y eon y ^ 
la ecuacion 22.9 predice una eficiencia teorica de 56% para un motor que 
el ciclo de Otto idealizado. Este valor es mucho mayor que el logrado en lo s 111 
reales (15% a 20%) debido a efectos como friccion, transferencia de energy P ^ zC j a 
duccion a traves de las paredes del cilindro y combustion incomplete de 

aire-combustible. 


rnple 311 

Los motores diesel operan en un ciclo similar al ciclo de Otto, pero no ^ ^ ^ 


bujla. La razon de compresion para un motor diesel es mucho mayor 9 ue y, 
motor de gasolina. El aire en el cilindro se comprime a un volumen muy P 
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CO 


M temperature del cilmdro al final del tiempo de compresion 
cc „enc- “ unt0i e l combustible se inyecta en el cilindro. La temperatu- 
° S Ed CS ‘Lnte alta para que la mezcla de aire-combustible se cncienda 

^ /I 1 AC a 1 Crtri rn ^ ^ CZ < _ „ * 


ni. nf*nte an* r-- , - -eiiciencia 

1 ,V,cien te ' buil 'a. Lo s motores diesel son mas eficientes que Ios motores de 

‘ s cS 10 aa d e un ” , mayores razones de compresion y a las mayores temperaturas 

. aV 1 * . -Art a sUS ' 
si" %'a deb !„ resultant 5 - 

as"V'° n 


r „i" 


fHP 1 


22-5 


Fficiencfa de! ciclo de Otto 


str e 22.9. 


eficiencia termica dc un motor que funciona en un ciclo de Otto {vea las figuras 22.12 y 22.13) esta dada 


-rtf 


Trate la sustancia de trabajo como un gas ideal 



Cofi&P 




Estudie bs figura 22.12 ) 22.13 paia ascguiaisc de que cntcnditl el funcionamiento del ciclo dc Otto. 


o rizar 


Como 


sc vio en la figura 22.13, los procc.sos en el ciclo dc Otto se clasifican como isovolumetrico y adiabatico. 


Ca te 9 . 

.’ Ia entr ada y salida de energfa por calor 

Ana Iiza r cy D-+A- ( En realidad, la mayor pai 


A. (En realidad, la mayor parte 
I0S procesos p 0r transfercncia de materia con- 


71 

D 


C 

/I 


IQ/, 

\Q< 


n Cy ( r c — T b ) 
nCy(T D - r A ) 


la energy ( ' n rf ” aire . CO mbustible entra y sale del cilin- 
fo rtne la meZC „ aci 6 n 21.23 para encontrar las transferen- 
dro) Use 13 % l p 0r calor para dichos procesos, que ticncn 

■ c rip I 

«>nst*n<e. 


Sustituy 

Aplique 

y C O' 


:a estas expresiones 


en la ecuacion 22.2: 


(1) e=\- 


Q c 


I Q 


= l - 


t d - t a 


Tr ~ r 


B 


|a ecuacion 21.39 a los procesos adiabaticos A 


B 


A 

C 


B r//- 1 = W' 1 

D T c v c y~ l = W 1 


Resuelva estas expresiones para las temperaturas T A y T n , y 
note que V A " Vp — l 7 i >’ Vrf “ 'c “ K >: 


(2) 7\ = Tj 




B 


v A . 


= E 


K V " 1 


R 


v; 


(3) T D = T c 


v c \ y ~ l 


V^D 


= T, 


K,\r-i 

Vr 


Reste la ecuacion (2) de la ecuacion (3) v reordenc: 


(4) 


T d - T a 
T c ~ T l 


t|V -1 

Vi 


Sustituya la ecuacion (4) en la ecuacion (1): 


r = 1 


1 


{v x /v 2 y~ l 


i 


Finalizar Esta expresion final es la ecuacion 22.9. 


SSS Entrop 


ta 


3 J 

y LiT dc ^ terr nodinamica involucra el concepto de temperatura, y la primera 
, iabIes e d rne concepto de energfa interna. Temperatura y energfa interna son 
imico de 6 eStac ^°’ es decir, el v r alor de cada una solo depende del estado termodi- 
bdo, relac* 11 S * stema> 11 ° del proceso que lo llevo a dicho estado. Otra variable de 
e ntropf° na ^ a C ° n * a se S un da ley de la termodinamica, es la entropia. 

1 em Wtgo °f lgina lmente se formulo como un concepto util en termodinamica. 
^"Ollo, pQj U !I11 P 01 tancia crecio con forme el campo de la mecanica estadfstica se 
"fpretar l^ Ue t ^ cn ^ cas unalfticas de esta proporcionan un medio alternativo 

entropfa y un significado mas global a este concepto. En mecanica 


s arr 

itite 


Prevencion de riesgos 
ocultos 22.4 

La entropfa es abstracta La 
entropfa es uno de los conceptos 
mas abstractos de la f fsica, asf 
que siga con mucho cuidado la 
explicacion en esta y las secciones 
siguientes. No confunda energfa 
con entropfa. Aun cuando los 
nombres suenen similares, los con¬ 
ceptos son muy diferentes. 
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Figura 22.14 (a) Una flor impe¬ 
rial tiene baja probabilidad de 
ocurrir. (b) Una mano de poquer 
sin valor, una de tantas. 


c brtj. 




estadistica, el comportamiento de una sustancia se describe en termin 0s a , 
portamiento estadfstico de sus atomos y moleculas. el 

Para desarrollar la comprension de la entropia, pnmero se consider , 
sisteinas no termodinamicos, como un par de dados y manos de p 6qu " 
estas ideas se extienden y se utilizan para entender el concepto de entr 0p f eSpus s 

aplicado a sistemas termodinamicos. ^ a 

Estc proceso se inicia con la distincion entre microestados y macroestados d 

tema. Un microcstado es una configuracion particular de los component/ ^ ! is ' 
duales del sistema. Un macroestado es una descripcion de las conditiones* ! ndivi ' 
tema desde un punto de vista macroscopico. e sis. 

Para un macroestado dado del sistema es posiblc un cierto numero de m* 
tados. Por cjemplo, el macroestado dc un 4 cn un pat dc dados se puede fb 
partir de los posibles microestados 1-3, 2-2 y 3-1. Id macroestado de 2 solo tie^' 
microcstado, 1-1. Se supone quo todos los microestados son igualmente prob t/** 
Hay ti es mancras de comparer cstos dos macroestados: (1) Incertidumbre : si Se c 
que existc un macroestado dc 4, bay alguna incertidumbre respecto al corr/ 10 ^ 
dicntc microcstado, porque existen multiples microestados que conducen a TT 
comparacion, hay mcnor incertidumbre (de hecho, incertidumbre cero) p ' ar ‘ En 
macroestado de 2, porque solo se tiene un microestado. (2) Election: existed ^ 
elccciones de microestados para un 4 que para un 2. (3) Probabilidad’. el macroestjuT 
de 4 tiene mayor probabilidad que un macroestado de 2, porque hay mas mane ° 
(microestados) de lograr un 4. Los conceptos de incertidumbre, eleccion y probatr/ 
dad son centrales al concepto dc entropia, como se discutira a continuacion. * 

Considere otro ejemplo rclacionado con la mano dc poquer. Solo hay un microes 
tado asociado con cl macroestado de una flor imperial de cinco espadas, q ue se 
encuentran en orden del diez al as (figura 22.14a). La figura 22.14b muestra otra 
mano de poquer. Aquf el macroestado es "una mano sin valor”. La mano particular 
(el microestado) en la figura 22.14b y la mano en la figura 22.14a son igualmente 
probables. Sin embargo, se tienen muchas otras manos similares a la exhibida en la 
Figura 22.14b; es decir, existen muchos microestados que tambien son manos sin 
valor. Si listed, como jugador de poquer, le dice a su oponente que tiene unmacroes- 
tado de una flor imperial en espadas, hay incertidumbre cero con respecto a las cinco 
cartas que estan en la mano, solo una eleccion de que cartas son y baja probabilidad 
de que la mano realmentc ocurrio. En contraste, si usted expresa a su oponente 
que tiene un macroestado de “mano sin valor”, entonces existe una alia incertidum¬ 
bre sobre cuales cinco cartas pod nan ser, podrian ser muchas elecciones, con una alta 
probabilidad de que haya ocurrido una mano sin valor. De hecho, otra variable en 
el poquer es el valor de la mano, relacionada con la probabilidad: entre mas alta la 
probabilidad, menor cs el valor. El punto importante a destacar de esta discusion es 
que incertidumbre, eleccion y probabilidad estan relacionadas en estas situaciones: 
si una es alta, las otras son altas, y vice versa. 

Otra manera de describir macroestados es por medio de “falta de informacion. 
Para macroestados de alta probabilidad con muchos microestados existe gran can- 
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Capitulo 22 Maquinas t£rmieas, entropia y segunda ley de la termodina 


raomento es (I) 50 . Por lo tanto, la pro , , ' /lyw iS'^o-nj. 

trogeno como resu.tado de .— a l en ^V <&*. 

100 moleculas al numero en 1 mol de gas (6.02 ), i cntra q ue e I arr e gi 0 

nrHpnnfin fiXtT€17lud(IPl€7lt€ llTlproba 


Ejemplo conceptual 22.6 


jA jugar canicas! 


Suponga que tiene una bolsa con 100 canicas, de las cuales 50 son r °J^ c y ^ r S e °" u 'y regrJsela a la bolsa. AgheTa^ol^ 5 

de la bolsa, de acuerdo con las siguientes reglas. Extraiga ’ f fo y regresado Cuatro canicas. ^Cualefsdn los p 0 7 

luego extraiga otra canica. Continue este proceso hasta que ha>a e. > b posi* 

bles macroestados para este conjunto de eventos? iCual es el macroesta o menos p 


SO LUC10N 


Ya que cada canica se rcgresa a la 
bolsa antes de que la siguientc se 
extraiga v luego la bolsa se agita, 
la probabilidad de extraer una 
canica roja siempre cs la misma 
que la probabilidad de extraer una 
verde. En la tabla 22.1 sc mues- 
tran todos los posibles microesta- 
dos y macroestados. Como indica 

esta tabla, solo hav una forma de 

* 

extraer un macroestado de cuatro 


Tabla 22.1 


Macroestado 


Posibles resultados de extraer cuatro canicas de una bolsa 

Numero total 

Posibles microestados_de microestad^ 


Todas R 
IV, 3R 
2V, 2R 

3 V, 1R 
Todas V 


RRRR 

RRRV, RRVR, RVRR, VRRR 
RRVV, RVRV, VRRV, 

RVVR, VRVR, VVRR 
VVVR, VVRV, VRVV, RVVV 

VVVV 


1 

4 

6 

4 

1 


canicas rojas, as.' que solo hav un microestado para dicho macroestado. Sin embargo, hay cuatro posibles microestados que 
corresponden al macroestado de una canica verde y ties canicas rojas, seis microestados que corresponds a dos canicas 
verdes y dos canicas rojas, cuatro microestados que corresponden a tres canicas verdes y una canica roja, y un microestado 
que corresponde a cuatro canicas verdes. El macroestado mas probable, dos canicas rojas y dos canicas verdes, corresponde 
al mayor numero de elecciones de microestados y, por lo tanto, el mas incierto en cuanto a que microestado exacto es. Los 
macroestados menos probables, cuatro canicas rojas o cuatro canicas verdes, coriesponden a solo una election de microes¬ 
tado y, por lo tanto, de incertidumbre cero. No existe falta de informacion para los estados menos piobables. se conocen los 

colores de las cuatro canicas. 




Se investigaron los conceptos de incertidumbre, numero de elecciones, probabi¬ 
lidad y falta de informacion para algunos sistemas no termodinamicos, y se argu- 
mento que el concepto de entropia puede relacionarse con estos conceptos para sis¬ 
temas termodinamicos. No se ha indicado como evaluar la entropia numericamente 
para un sistema termodinamico. Esta evaluacidn fue realizada, mediante metodos 
estadisticos, por Boltzmann en 1870 y su forma actualmente aceptada es 

S = In W (22.10) 


donde es la constante de Boltzmann; W proviene de la palabra alemana Wahrs- 
cheinlichkeit para probabilidad, y Boltzmann propone que sea proporcional a la pro¬ 
babilidad de que exista un determinado macroestado. Es equivalente a que TVsea el 
numero de microestados asociados con el macroestado, asi que Wse puede interpre- 
tar como el numero de “maneras” de lograr el macroestado. Por lo tanto, macroes- 
tados con grandes numeros de microestados tienen alta probabilidad y, equivalente- 
mente, alta entropia. 

En la teorfa cinetica de los gases las moleculas de gas se representan como par 
tfculas con movimiento aleatorio. Suponga que el gas esta confinado a un volu- 
men V. Para una distribucion uniforme del gas en el.volumen, existe un g ran 
numeio de microestados equivalentes, y la entropia del gas se puede relaciona 
con el numero de microestados que corresponden a un macroestado determinado 
Cuente el numero de microestados al considerar la variedad de ubicaciones molecu 
lares disponibles a las moleculas. Suponga que cada molecula ocupa algun voliun e 
microscopico V m . El numero total de posibles ubicaciones de una sola molecula e 


































22.7 Cambios de entropia en sistemas termodinamicos 


foscopico Ves la razon w V/V m , quc es un numero enorme. Aquf 
1(|)11 cn re presentar el numero de maneras en que una molecula puede 


„fl vt ’ )lc n v’ P tinmen, o el numero de microestados para una sola molecula, que 
fin | r5 e e11 C \ numero de ubicaciones disponibles. Se supone que son iguales las 
^ulcnw a ie una molecula ocupc alguna de estas ubicaciones. Conforme 


* ?^il irfaC1C! * sc agregan al sistema > se multi P lica el numero de posibles maneras 
f, iii<>l^ cllla i 4ulas s e pueden posicionar en el volumen, como se vio en la figura 
H^J ie las CC | o < si C onsidera dos moleculas, para cada posible colocacion de la 
' cj crn P g p OS ibles ubicaciones de la segunda estan disponibles. Por lo tanto, 
, e c0 locar la primera molecula, y por cada manera existen w for- 
aS . gegunda molecula. El numero total de maneras de colocar las dos 

w = nr — {V/VJ 2 . ( W representa cl numero de maneras de 


ffl ^1 n n j 

o2- t5 '„ ,od« s las p 
P ri '",' inaoei 

i ,ibic» r 

d c 1 = u> * 


ii 


1l cS " oleculas en cl volumen y no se debc confundir con trabajo.) 


Ill 0 


led 


ilas 


0 loc al n11 ^^ idere colocar N moleculas dc gas cn el volumen V. Si desprecia la pro- 
\]if> ra c ° nS1 llC fia dc tener dos moleculas ocupando la misma ubicacion, cada 
b> lid ’ d 'nede h en alguna de las V/V m ubicaciones, y asf el numero dc maneras de 
‘ 0 lecul a P ue . u j as en e i volumen es W= wr v - ( V/ VJ ‘ v . Por lo tanto, la parte espa- 
^^'Tropfadel gas, a partir de la ecuacion 22.10, cs 

dal dela fv\ x ... . (V 

5 = i B ln W~ *b ln ( 77 


s nr 


= Nkft In 


Vm 


= nR ln 


v_ 

v 

T m 


( 22 . 11 ) 


que 


seccion se utiliza esta expresion para investigar cambios en entropfa 
En la proximo ^ ocurre n cn sistemas termodinamicos. 

en proces°sq ^ cCU acion 22.11 solo rep resen ta la porcion espacial de la entropfa 
Observe n u ~ eX i stc U na porcion de la entropfa que depende de la temperatura, 
delg» s * Tam .! f .: or no considera. Por ejemplo, imagine un proccso isovolume- 
la 11 . se incrementa la temperature del gas. Para esta situacion, la ecuacion 

lI * COen mestra algun cambio en la porcion espacial de la entropfa. Sin embargo, 
99.11 no io * c i c entropfa asociado con el incremento de la temperatura. Esto se 

1 tender si otra vez se apela a la ffsica cuantica. De la seccion 21.3, recuerde 
P lie , e ” fas de las moleculas de gas estan cuantizadas. Cuando cambia la tem- 
que , f de b un g as , la distribucion de energfas de las moleculas de gas cambia de 
^ era j con ia i e y de distribucion de Boltzmann, discutida en la seccion 21.5. Por lo 
nnto amedida que aumenta la temperatura del gas, hay mas incertidumbre sobre 
el microestado particular correspondiente conforme las moleculas de gas se= distn- 
buyen por sf mismas cn altos estados cuanticos disponibles. En el ejemplo 2-8 se 
considera el cambio de entropfa asociado con un proceso isovolumetneo. 


22.7 


Cambios de entropia en sistemas 
termodinamicos 


is sistemas termodinamicos estan en flujo constante, cambian continuamen e 
un microestado a otro. Si el sistema esta en equilibrio, existe un etermm 
icroestado y el sistema fluctua de un microestado asociado con ese macroesta 
ro. Este cambio no es observable porque solo es posible dctectai a macroe 
15 estados de equilibrio tiene una probabilidad mucho major que os est 
equilibrio, entonces es muy poco probable quc un estado de equi 1 ri ° ca ^ 1 

mun era espontanea, a un estado de no equilibrio. Poi ejemplo, ° 

)arac ion espontanea cn oxfgeno-nitrogeno discutida en la seccion ■ , , 

embargo, ^que pasarfa si cl sistema inicia en un macroesta o J . 

^ idad? ;Que ocurrirfa si la habitacion inicia con una sepai acion oxig ■ 

°‘ este caso, el sistema evoluciona de este macroestado e aja , j a 

• tad ° de mas alta probabilidad: los gases se dispersan y mczclan a 
a °on. La entropfa esta relacionada con la probabilidad, asi que u 

en la entropfa, como en la ultima situacion, es natural. Si micialmente 
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Cambio en entropia para ► 
un proceso infinitesimal 


las moleculas de oxigeno y de mtrogeno estuvieran esparcidas H 

. . • • * ■* ’ » - • ue man e 


a 

par aci, 


en la habitacion, ocurriria un descenso en la entropia si sucedier 
espontanea de las moleculas. 

Una manera de conceptualizar un cambio en la entropia es relac’ 
cimiento de energia. Una tendencia natural de la energia es el experini ^ es 
cimiento espacial en el tiempo, representando un incremento T*** Un -p* 


en la <*tr 0 ,T>r. 


pelota de basquetbol cae al suelo, rebota varias veces y eventualmente li °^ la * ^ ^ 
La energia potencial gravitacional inicial en el sistema pelota-Tierra 1 a ^ * 


energia potencial gravitacional miciai en ei sisiema pelota-Tierra se ha ** re pos 0 
en energia interna en la bola y el piso. Esa energia se ha esparcido p Qr traris f°nn a ,j o 
aire y a regiones del piso alejadas del punto de caida. Ademas, algo de la^* 
diseminado por sonido a traves de la habitacion. No seria natural que 
habitacion y en el suelo i mini era su movimiento y se concentrara en la C ? er ^ a e n h 
naria de tal manera que esta espontaneamente empezara a rebotar otra ve? 0 ^ estac i°- 
En la expansion libre adiabatica de la seccion 22.3, el esparcimient H 
acompaha a la diseminadon dc las moleculas con forme el gas se precio t C ener f& 
evacuada del recipiente. Si un objeto caliente se coloca en contacto te . a aitl ®ad 
objeto frio, la energia se transfiere por calor del objeto caliente al f r j 0 1C ° COri Un 
tando una diseminacion de energia liasta que este distribuida mas un‘f ’ re ^ resen ' 
entre los tlos objetos. 1 orrrier nente 


Ahora considere una representacion matematica de este esnamim; 

_ __ _1 _u:_ .1_ t r . ^aiumiento de ener¬ 


gia o, equivalentemente, cl cambio de entropia. La formulacion original de 


pia en termodinamica involucra la transfercncia de energia por calor dura 
proceso reversible. Considere cualquier proceso infinitesimal en el que un si ^ ^ 
cambia de un estado de equilibrio a otro. Si dQ r es la cantidad de energia tra 
por calor cuando el sistema sigue una trayecloria reversible entre los estados el ^ 
bio en entropia dS es igual a esta cantidad de energia dividida entre la temn 
absoluta del sistema: ^ ra 


dS = 


dQ, 


T 


( 22 . 12 ) 


pe li 

»* 


Se supone que la temperatura es constante porque el proceso es infinitesimal. La 
entropia es una \ariable de estado, asi el cambio en entropia durante un proceso 
solo depende de los puntos extremos y, por lo lanto, es independiente de la travec- 
toria real seguida. En consecuencia, el cambio en entropia para un proceso irrever¬ 
sible se determina al calcular el cambio en entropia para un proceso reversible que 
conecta los mismos estados inicial y final. 

El subindice ren la cantidad dQ r e s un recordatorio de que la energia transferida 
se mide a lo largo de una trayectoria reversible aun cuando quizas el sistema en rea¬ 
lidad siguio alguna trayectoria irreversible. Cuando el sistema absorbe energia, dQj 
es positivay la entropia del sistema aumenta, Cuando el sistema expulsa energia, dQ,es 
negativa y la entropia del sistema disminuye. Note que la ecuacion 22.12 no define 
la entropia sino, mas bien, el cambio en entropia. Por tanto, la cantidad significative 
para describir un proceso es el cambio en entropia. 

Para calcular el cambio en entropia para un proceso finito, primero reconozca 

que T, por lo general, no es constante durante el proceso. Por lo tanto, se debe inte 
grar la ecuacion 22.12: 




de 


$ 


c° 


b? 






K» e 


r\ 


: f v 
: r« 


9 


* 


ti 


l 


l 


Cambio en entropia para ^ 
un proceso finito 




Igual que con un proceso infinitesimal, el cambio en entropia AS de un siste ^ 
que va de un estado a otro tiene el mismo valor para todas las trayectorias que con *J. 
tan los dos estados. Es dear, el cambio finito en entropia AS de un sistema J 
depende de las propiedades de los estados de equilibrio inicial y final. Pot J° . ^ 
se tiene la libertad de elegir cualquier trayectoria conveniente sobre la cua e _ j oS 
la entropia en lugar de la trayectoria real, en tanto los estados inicial y 
mismos para ambas trayectorias. Este punto se explora mas en esta seccion- 
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,, 09 lO f sc tiene que un cambio en entropfa se represents en la ecua- 
/•naci° n 

ne^ e ^nncomo 

9 Ae 0o ItzrP ( W / 

6°* d AS - k R In j (22.14) 

, los numeros de microestados inicial y final, respectivamente, para 
de $>' ”/* inicial y final del sistema. Si W f > \V t , el estado final es mas pro 

Xa\ir2 C * * /«vTcfpn mf*l^rrmnpc rip mirmoetn/'lncl «« 


, of iac TF " Briones ^ / ij — -^ \ jx ^- 

® 0 nHg ura do inicial (existen mas elecciones de microestados), y la cntropfa 
13 s L „ n e el eSta 
ble <l ue 

■ Un gas ideal se lleva de una temperatura inicial T t a una tempe- 
-P— r 7\a lo largo de dos trayectorias reversibles diferentes. La travecto- 
: ratura fi aa -- n constante, y la trayectoria B es a volumen constante. ;Cual es la 
; ^ A eSta a P - caI nbios de entropia del gas para estas trayectorias? (a) A.S a > A.S R , 


* 1 # 


ido 22* 


i ^f=A%'(c)ASA<A-V 

: (b)^A 

' . . ? 7 r Vcrdadero o falso: El canibio de cntropfa en un proceso adiaba- 


Ejemplo 


22.7 


Cn solido qu e tiene 


Cambio en entropia: fusion 

un calor Iatente de fusion L, se funde a una temperatura T n . Calcule el cambio en entropia de esta sus- 


ianci2 


. cuando se funde una masa tn de la sustancia. 


SOLUCION 


f nceotualizar Se puede elegir cualquier trayectoria reversible tonveniente que conecte los estados inicial y final. No es 
necesario identificar cl proccso o la trayectoria, cualquiera que sea, el efecto es el mismo: la energfa entra a la sustancia por 
calor yesta se funde. La masa m de la sustancia que se funde es igual a Am, ei cambio en masa de la sustancia de fase mayor 

(liquid a). 

Categorizar La fusion ocurre a una temperatura fija, asf el proceso se clasifica como isotermico. 


* * * * * 


<m * # # # 


♦ it* 


Analizar Aplique la ecuacion 20.7 en la ecuacidn 22.13 v 
note que la temperatura permanece fija: 


AS — 


dQr 


* * * r r r m + 


* * * * * 


* # 4 * * 


T 

1 m J 


< * # ♦ t 


dQr = 


n LjAm Ljvi 


171 


m 


n 


# * * ■ 


4 i • * * * » 


Finalizar Observe que Am es positive, asi que AS es positive, esto significa que a la sustancia se le agrega energfa. 

Cambio en entropia en un ciclo de Carnot 

Cn '-4 

nsi ere los cambios en entropia que ocurren en una maquina termica de Carnot 

defiL ^ entre ^ as terT1 peraturas T r y T k . En un ciclo la maquina toma energfa 
^ eposito caliente y expulsa energfa IQJ al deposito frfo. Estas transferencias de 

I®i3nt^ i^° SC t >resen * :an durante las porciones isotermicas del ciclo de Carnot; por 
becua°-' a teiTi P eratura constante se puede sacar enfrente del signo de integral en 
energy |° n ^mernces la integral simplemente tiene el valor de la cantidad de 

° tal tran sferida por calor. Asf, el cambio total en entropia para un ciclo es 


do 


AS = 


1 Q 


a 




77 


T t 


( 22 . 15 ) 


e j e Riplo * nc tica que la energfa sale de la maquina a temperatura T ( . En 

Se P r °bo que para una maquina de Carnot, 


Q 


T, 


Q 
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Capitulo 77 Maquinas termicas, entropia y 


Cuando sc rompc la 
mcmbrana, cl gas sc 
expand* 1 Iibrc c 
irreversible cn todo cl 
velum err 



Figura 22,16 Expansion libre 
adiabatica de un gas* El recipiente 
esta tcrmicamente aislado de sus 
alrededores; por lo tamo, <2=0* 


„ i„ l-i ecuacion 22.15, se encuentra que e] 

Al mrmlmr CStC resultado CH m CC „ -7 Can lblo , 

Al empltar cste Carnot que funciona en un ciclo es cero- "“al c„ 

entropia para una maquin 

AY = 0 

Ahora considere un sistema que se I leva a t raves de un ciclo reversible arbit 
(no de Carnot). La entropfa es una variable de cstado. as, que solo depende de 
p edades de un estado de equilibrio determ,nado entonces se coneluye q Ue 
para cuatquier ciclo reversible. En general, esta cond.con se puede escrib irco ^' ° 

= 0 (ciclo reversible) 

T (22.1$) 

dondc cl simbolo $ indica que la integracion es sob re una trayectoria cerrada. 


Ill 

I I I 


en 


Cambio dc entropia en 

Considere de nuevo la expansion libre adiabatica dc un gas que ocupa un volum 
inicial V, (figura 22.16). En esta situacidn se rompe una membrana que separa al Ca ‘‘ 
de una region evacuada y el gas se expande a un volumen Vp Este proceso es irrever 

sible* despues dc Uenar todo cl volumen, el gas no se concentrarfa espontaneamente 

cn una mitad de dicho volumen. £Cual es cl cambio en entropia del gas durante est e 
proceso? El proceso no es reversible ni cuasiestatico. Como se muestra en laseccion 
20.6, las temperaturas inicial v final del gas son las mismas. 

Para aplicar la ecuacion 22.13 no se puede tomar Q = 0, el valor para el proceso 
irreversible, sino que se debc obtenei Q,, cs decii, se debe cncontrar una trayectoria 
reversible cquivalente que comparta los mismos estados inicial y final. Una election 
simple es una expansion isotermica reversible en donde el gas empuja lentamente 
contra un piston mientras entra energfa al gas, por calor, desde un deposito para 
mantener constante la temperatura. Ya que '/’es constante en este proceso, la ecua¬ 
cion 22.13 da 


AY = 


f f dO 


T 


\ 
r 


/ 


dQ 


Para un proceso isotermico, la primera ley de la termodinamica especifica que 
dQ, es igual al negativo del trabajo realizado sobre el gas durante la expansion 
de V)a Vp dado por la ecuacion 20.14. Al emplcar este resultado, se encuentra que el 
cambio de entropfa para el gas es 


AY = nR In 



(22.17) 


Ya que \y> V { , se coneluye que AY es positive. Este resultado positivo indica que la 
entropfa del gas se incrementa como resultado de la expansion adiabatica irreversible. 

Es facil ver que la energfa se ha esparcido despues de la expansion. En lugarde 
estar concentradas en un espacio relativamente pequeho, las moleculas y la energia 
asociada con ellas se dispersan en una region mas amplia. 


_ A _ 7 

□c LTtl 1 UDicf 


Cambio ut cm 

* frio 

Ahora considere un sistema que consiste en un deposito caliente y un deposito 
en contacto termico mutuo v aislados del resto del universo. Durante un p r ' 
la energfa Qse transfiere por calor del deposito caliente a temperatura A ener gfa 
sito frfo a temperatura T r El proceso, como se describe, es irreversible (I a e ^ ces0 
no fluye espontaneamente del frfo al caliente), asf que debe encontraise lin . j ae tier' 
reversible equivalente. Todo el proceso es una combinacion de dos ptocesos. 
gfa saliendo del deposito caliente y la energfa entrando al deposito ft 10 d 
proceso se calcula el cambio de entropia para el deposito y se suma para 
cambio de entropfa global. 
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£-* 4d | / 


Lambios de entropla en sistemas termodinamicos 


por 


f 


ft U energfa que ha entrado al deposito es la misma que entraria ° edianteTn 
<o reversible, ,oter m ,co. Lo mismo cs cierto para la energla que abatdona el 
p , t0 cah ente ‘ 

*f*P*“* Mo absorbe energla Q, asf su entropla aumenta en Q/r. Al mismo 
l F cI deposito cabente pierde energ.a Q, entonces su cambio de 'entrop a e, 
Por Io tanto, el cambio cn entropfa del sistema es P 

a y ih ' 

AS ~ T' + ~T\ = ^) >0 (22.18) 

Bte incremento es consistente con la interpretacion del cambio de entropla como 

poresentando la diseminacion de energfa. En la configuracidn initial, el depo- 

ko cali^ nte ^ ene exceso energfa interna rcspccto al deposito frfo. El proccso 

q U e ocar re disemina la energfa en una distribution mas equitativa entrc los dos 
depos^ 05 * 



Expansion libre adiabatica: una ultima vez 


Verifique que los enfoques macroscopico y microscopico para el calculo de la entropfa conducen a la misma conclusion 
para la expansion libre adiabatica de un gas ideal. Suponga que en la figura 22.16 un gas ideal se expande a cuatro veces su 
volume n inicial. Como se vio pat a cstc proccso, las temperaturas inicial y final son las mismas. 


(A) Con un enfoque macroscopico, calcule el cambio de entropfa para el gas. 


SOLUCION 


Conceptualizar Obsen c do nue\o la figuia 22.16, que es un diagrama del sistema antes de la expansion libre adiabatica. 
Imagine romper la membrana de modo que el gas se mueve hacia el area evacuada. La expansion es irreversible. 


Categorizar Se puede sustituir el proccso irreversible con un proceso isotermico reversible entre los mismos estados inicial 
yfinal. Este enfoque es macroscopico, asf que se emplea una variable termodinaniica, en particular, el volumen V 


Analizar Aplique la ecuacion 22.17 para evaluar el cambio 
de entropfa: 


AS = nR In 



nR In 4 


(Bj Mediante consideraciones estadfsticas, calcule el cambio de entropfa para el gas y demuestre que concuerda con la res¬ 
pite que obtuvo en el inciso (A). 


SOLUCION 


Categorizar Este cnfocjue es microscdpico, entonces se utilizan variables relaciontidas con las moleculas individuates* 


11, (t 

Analizar Como en la discusion que condujo a la ecuacion 
•tl» el numero de microestados disponibles para una sola 
^°lecula en C 1 volumen inicial V { es w { — V/ V m , donde es 
Q V0 Unien inicial del gas y V m es el volumen microscopico 
e j por la molecula. Use este numero para encontrar 
Umero microestados disponibles para A^moleculas: 


bet 


nomero d e microestados disponibles para N 
CCUlas en volumen final V f = 4V|: 




+ 


continua 
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Capitulo 22 Maquinas termicas, entropia y segunda ley de la termodinam 


ica 


r 22.8 con ti nuaci6n 


Utilice la ecuacion para obtener el cambio de entropia: 


A S = kn In 


25 

w 


, 4v- 
*« In | 


N 


k K ln (4 A ) == Nk R l n 4 


Finalizar La respuesta es la misma que para el inciso (A), que 
trata con parametros macroscopicos. 


iQUE PSARIA SI? 


En el inciso (A) se uso la ecuacion 
22.17, que esta basada en un proceso isotermico reversible que 
conecta los estados inicial y final. ^Llegarfa al mismo resultado 
si elige un proceso reversible diferente? 

Respuesta Debe llegar al mismo resultado, porque la entropia 
es una variable de estado. Por ejemplo, considere los proce- 
sos de dos etapas en la figura 22.17: una expansion adiabatica 
reversible de V' a 4V,, (A —> li) durante el cual la temperatura 
cae de 7] a T 2 , y un proceso isovolumetrico reversible (B C) 
que lleva al gas de vuelta a la temperatura inicial 7j. Durante el 
proceso adiabatico reversible, AS = 0 porque Q r = 0. 


Para el proceso isovolumetrico reversible (B—> C) use la 
ecuacion 22.13: 


Encuentre la razon de temperatura 7j a T 2 de la ecuacion 
21.39 para el proceso adiabatico: 

Sustituya para determinar AS: 




. 


Figura 22.17 (Ejemplo 
22.8) Un gas se expandc 
a cuatro veces su volumen 
inicial y regresa a la tempe¬ 
ratura inicial mediante un 
proceso ric dos etapas. 



rf 


AS = 


dQr 

T 


nCvdT 


T; 


T~ = nCV In (v 


r. 


4 V f \ 7 ~ 1 
'Vi 


= (4) r_1 


AS = nC v ln (4)?“ l - nC v (y - l)ln4 


= nC v \ ~ - 1 ) In 4 = n(C P ~ C v ) In 4 = nR\n4 


De hecho obtiene el mismo resultado exacto para el cambio de entropia. 



Enunciado de entropia de ► 
la segunda ley de la 
termodinamica 


22.8 

HMMMr 


Entropia y la segunda ley 


Si considera un sistema y sus alrededores para incluir todo el universo, este siempre 
se mueve hacia un macroestado de mayor probabilidad, correspondiente al continuo 
esparcimiento de energia. Una forma alternativa de establecer este comportamiento 
es como sigue: 

La entropia del universo aumenta en todos los procesos reales. 

Este enunciado es, pero con otras palabras, la segunda ley de la termodinamica y 
puede probarse su equivalencia a los enunciados de Kelvin-Planck y Clausius. ^ 

Primero se mostrara que es equivalente al enunciado de Clausius. Obse 
figura 22.5 y vea que si la bomba de calor opera en esta manera, In en ^ r ^^ e rgfa 
espontaneamente del deposito frio al deposito caliente sin una entrada e 
por trabajo. Como un resultado, la energia en el sistema no se esparce ^a, 
mente entre los dos depositos, se concentra en el deposito caliente. En 
si el enunciado de Clausius de la segunda ley no es verdadero, entonces e 
de entropia tambien es falso, probando asf su equivalencia. 


unif° rnie ‘ 
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Pc p6 si to 


nuK| 


Figura 22.18 La maquina impo- 
siblc tic la figura 22.3 transficre 
energia por trabajo a una bomba 
de calor quo opera entre tlos 
depositos de energia. Ksta skua- 
cion cs prohibida por el enun- 
ciado dc Clausius de la segunda 
ley tic la tcrmodinamica. 


para la ec l u 


qiie la 

la en 


es 


interno 


ivalencia con el enunciado de Kelvin-Planck, considcrc la figura 22.18, 
muestra la maquina imposible tie la figura 22.5 concctada a una bomba 
jonde se ■ 0 p el *a entre los mismos depositos. El trabajo dc salida de la maquina 
de calo r ^ jmpulsar la bomba de calor. El efecto neto de esta combinacion es 
jgutil 12 ^ a ^ an( j ona e i deposito frio y cs dirigida hacia cl deposito calientc sin 
, t ra bajo. (El trabajo real i/ado por la maquina sobre la bomba de calor 
al sistema dc ambos dispositivos.) Esto esta probibido por el enunciado de 
• de la segunda ley, el cual demostrd ser equivalente al enunciado dc entro- 
^ aU por lo tanto, el enunciado de la segunda ley tambien es equivalente al enun- 

dado de entropia. 

\I ocuparse con un sistema que no esta aislado de sus alrededores, recuerde que 
1 incremento en entropia descrito en la segunda ley es del sistema y sus alrededores. 
Cuando un sistema y su entorno interactiian en un proceso irreversible, el aumento 
en entropia de uno es mayor que la disminucidn en entropia del otro. Asi, el cam- 
bio en entropia del universo debe ser mayor que cero para un proceso irreversible y 
es igual a cero para un proceso reversible. 

Este enunciado de la segunda ley puede checarse para los calculos del cambio de 
entropia realizados en la seccion 22.7. Primero considere el cambio de entropia en 
una expansion libre, descrita por la ecuacion 22.17. Ya que la expansion libre ocurre 
en un recipiente aislado, no se transficre energia por calor desde los alrededores. 
Por lo tanto, la ecuacion 22.17 represents el cambio de entropia del universo com- 
pleto. Como Vj> V t , el cambio en entropia del universo es positivo, consistente con 
la segunda ley. 

Ahora considere el cambio de entropia en conduce ion termica, descrito por la 
ecuacion 22.18. Se supone que cada deposito es la mitad del universo. (jEntre mas 
grande sea el deposito, es mejor la suposicion de que su temperatura permanece 
constante!) Entonces el cambio de entropia del universo queda representado por la 
ecuacion 22.18. Ya que T h > T ( , este cambio de entropia es positivo, de nuevo consis- 
jente con la segunda ley. El cambio de entropia positivo tambien es consistente con 
a n°cionde esparcimiento de energia. La porcion caliente del universo tiene exceso 
e ener gia interna respecto de la porcion fria. La conduccion termica representa 
^diseminacion de la energia mas equitativa a traves del universo. 
ec 0T } k[m o, considere el cambio de entropia en un ciclo de Carnot, dado por la 

a cion 22.15. El cambio de entropia de la maquina por si misma es cero. El cambio 
ntro pia de los depositos es 

Ae I Qc\ \Qh\ 

AS = 


D< 


r 


tanto, el ° C ? n ecua cion 22.7, este cambio de entropia tambien es cero. Por lo 

Por l a 0 en tropia del universo solo esta asociado con el trabajo efectuado 

de un U * 0a * ^ na P arte de ese trabajo se utiliza para cambiar la energia meca- 
^ Sl tcesiva SIS ^ erna ‘ externo a la maquina: rotar el eje de un motor, elevar un peso y 

ente * hay cambio en la energia interna del sistema externo por esta 
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Capitulo 


. , px/ | a termodinamica 

MSquinas tirmicas. entropia y segunda ley 

. miK-alentemente, no existe esparc.m.ento de energfa, asf 

parte del trabajo o. eqima h ^ ^ porcio n de l trabajo se emplea para su per 

vez el cambio de entrop.a es c ^ no conservattvas en el ststema externo. £ * r 

varias fuerzas de fricc.on u ot ■ & int erna de ese ststema. Ese mi smo inc ' e 

proceso causa un increment ocurrir vfa un proceso termodinamico rev ersib|e ' 

memo en la energta interna p calor) asI - el camblo en entrop.a asociado CO n 

en donde energta G, se H an = c ‘ omo re s..ltado, el cambio de entropia global de | 
esa parte del trabajo « P° s “ e ^ m5quin a de Carnot es positive, de nuevo co nsis . 

universo para la opera 

tente con la segunda lev. rea | es SO n irreversibles, la entropia del universo 

Finalmente, comedos pr ^ despues lograr un valor maximo. En este 
delie aumentar cstacionar . ^ ^ , a termo dinamica, corao esta formulada aq u ; 

valor, suponga cpie la ™ ‘ ’ romp l e to en expansion, asf el Universo estaraen 

en la Ticrra. se apltt a at , idad „niformes. La energfa total del Universo se 
un estado con tempera 11 .V melnentc a traces del Universo. Todos Ios procesos ff s j. 
habra diseminado mas un cn eS a epoca. A este sombrfo panoramas 

cos. qumucos y bioL^o hab ^ ^ 



Resnmen 






Definiciones 




H La eficiencia termica e de una maquina termica 
es 


_ = lg»! ~ lg,l _ j 1Q,1 (22 2) 

Ig.l lg.l IQ*I 


j”l de un sistema es la descripcion de sus com* 

ponentes individuaies. F,1 macroestado es una descripcion del 
sistema desde un punto de vista macroscopico. Un determinado 
macroestado puede tener muebos microestados. 


gj Desde un punto de vista microscopico, la entropia de un deter¬ 
minado macroestado se define como 

Smk^XnW ( 22 . 10 ) 

donde k B es !a constante de Boltzmann y U’es el numero de 
microestados del sistema que corresponden al macroestado. 


En un proceso reversible, el sistema puede 
re sj resar a sus condiciones iniciales a lo largo de 

o 

la misma trayectoria sobre un diagrama PV, y 
cada punto de esta ruta es un estado de equili- 
brio. Un proceso que no satisface estos requisites 
es irreversible. 


Conceptos y principios 


F-Ji 


H4.i li i i. tm us 


L 3 Ita .. * ■ »’ 




P Una maquina termica es un dispositivo que 
toma energfa por calory, al funcionar en un pro¬ 
ceso cfclico, expulsa una fraccion de dicha energfa 
mediante trabajo. El trabajo neto realizado por una 
maquina termica al llevar una sustancia de trabajo a 
traves de un proceso cfclico (A£^ m = 0) es 

K* = IgJ - lg f | (22.1) 

donde JQ*| es la energfa que se toma de un deposito 
caliente y IQJ es la energfa que se expulsa a un depo¬ 
sito frfo. 


0 Dos formas en que puede expresarse la segunda ley de la 
termodinamica: 

• Es imposible construir una maquina termica que, al opersr 
en un ciclo, no produzca otro efecto que la entrada de ener* 
gfa por calor desde un deposito y la realizacion de una canti 
dad igual de trabajo (enunciado de Kelvin-Planck). 

• Es imposible construir una maquina cfclica cuyo unico efe ct0 
sea la transferencia continua de energfa, por calor, de un 
otyeto a otro a una mayor temperatura sin la entrada de ene 
gfa por trabajo (enunciado de Clausius). 
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. Carnot cstablece que ninguna 
P f «*•' ^ uc f««ionc (irreversible- 

11 las temperaturas % y T h puede ser mas 
e " una n>aquina que opcre reversible- 
firieii tc *1 • I rt He Carnot cntre las mismas dos 

cf , e en” nClC 
"raturas. 

|Cft*P Cr 

oscopico dc un sistema con un gran numero de 
f jesta^ 0 ma cua tro cualidades que estan relacionadas entre si: 

icro eStad ° S / t,U c i c bid 0 al gran numero de microestados, existc Fuerte 
( I) "lohrc cual dc cllos es; (2) election: otra vez, dcbido al 

inc eftidlII V br ?-o dc microestados, hay un gran numero de eleccioncs 
enorm 6 ” 11 ? 10 ]lo5 pueda ser; (3) probabilidad : un inacroestado con 
s obre cU , C ados cs mas probable que exista que urn. con un 
pmchos micro . microe stados; (4) falta de information: dcbido al gran 

t^^iao****, se tienc una elcvada cantidad de informacion 
numero de m,C ^ dc e ]]os cs. Para un sistema tcrmodinamico, estas 
faltantc sobre cm cn rclacionar con la cntropia, una variable de 

cU atro cualidades sc j 

estado- 


La cficiencia termica de una maquina termica que funciona 
cn el ciclo de Carnot es 


Ct; 


= 1 - 


7, 


T 

1 ti 


( 22 . 8 ) 




La scgunda ley dc la termodinamica 
cstablece que cuando ocurren procesos 
reales (irreversibles), existc una disemi- 
nacion espacial de energia. Lste csparci- 
miento de energia se rclaciona con una 
variable de estado termodinamica llamada 
cntropia S. Por lo tanto, otra forma de 
la scgunda ley se puede estableccr como 
siguer 

• La cntropia del univcrso aumcnta en 
todos los procesos realcs. 


r Flrambio cn cntropia dSde un sistema 
f Itc un proccso cntre dos estados dc cqu.il- 

toinlinitcsimalnientcseparadoscs 

dQ, 

dS = 


El cambio de entropia de un sistema durante un proccso finito 
arbitrario cntre uri estado inicial y un estado final es 


A.S’ = 


f dQ r 


( 22 . 12 ) 


T 


( 22 . 13 ) 


7 


donde (IQ es la transference de energia poi 
caior para el sistema en un proceso reversrole que 

conecta los estados inicial v final. 


El valor de AS para el sistema es el mismo para todas las trayecto- 
nas que conectan los estados inicial y final. El cambio de entropia 
para un sistema que experimenta cualquier proceso aclico reversi¬ 
ble es cero. 


Q indies que 1= respite esta disponibie cn el Monuc/ dc 


Preguntas objetivas 


z segunda ley de la termodinamica irnplica que el coe- 
ciente de rendimiento de un tefiigeiadoi debe 
Omenorque I, (b) menor que o igual a 1, (c) mayor que 
iguala 1, (d) finito, (e) mayor que 0. 
iponga que una muestra de un gas ideal esta a tempera 
iraambientc. ;Que accion necesarinmente incr ementar a a 
itropfa dc la muestra? (a) Transferencia de energia 
la por caior. (b) Transferencia de energia en ella, irre- 
rsiblemente, por caior. (c) Realizar trabajo sobre e a. 
) Incrementar su temperatura o su volumen, sin eej 
‘edisminuya la otra variable, (e) Ninguna de esas opcio 
s es correcta, 

1 refrigerador tiene 18.0 kj de trabajo efectuado sobre 
mientras que 115 kj de energia se transfieren desde su 
er *°r. ;Cual es su coeficiente de rendimiento? (a) 3.4 , 

12 -80, (c) 8.90, (d) 6.40, (e) 5.20. 

I°siguiente, ^cual noes un enunciado de la segunda le) d 
ermodinarnica? (a) Ninguna maquina termica operan 
ciclo puede absorber energia de un deposito ) usar 
ente para efectuar trabajo. (b) Ninguna maquina r 
nan do cntre dos depositos de energia puede set ma. 
lte que una maquina de Carnot operando cntre los 
' s dos depositos. (c) Cuando un sistema experimen 


un cambio dc estado, cl cambio en la energia interna del 
sistema es la suma dc la energia transfenda al sistema por 
caior y el trabajo realizado sobre el sistema. (d) La cntropia 
del univcrso aumcnta en todos los procesos naturaies. (e) 
energia no se iransfiere espontancamentc por caior desde 
un objeto frfo a un objeto caliente. 

ITI rnnsidere procesos ciclicos completamente caractcrizados 
Dor ca( l a una de las siguientes entradas y salidas de ener- 
L neta En cada caso, las transfercncias de energia que 
se mcncionan son las tinicas que ocurren. Uasifiquc cada 
nroceso como (a) posible, (b) imposible dc acuta do con , 
p “ r , lev de la termodinamica, (c) imposible de acuerdo 
p, ' . ‘ „ mda lev de la termodinamica o (d) imposible 

d°e"cuerd S o coi't la primera y segunda ieyes. J 

ti traboto y salida de 5 j de energia transferida por caior. 
de trabajo > crK1 - a transferida por transmtsion 

(i , u) En T a i<la de B j de trabajo. (iv) Entrada de 5 J de 

"I- iran ferida por caior y salida de 5 j de energia 
energia < Entrada dc 5 J de energia trans- 

transfcrtda por c I , ra bajo. (vi) Entrada de a 

E 25 S 2 SS U L,r * >j *' 

J * tr'insferida por csiloi. 

mas 2 J de energia transfer j 
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. • , uwnunda levde la termodinamica 

Capftulo 22 Miquinas termicas, entropia y segunaa ley 



por Diegozel 09 


fi Una unidad do aire acondicionado coni pacta se coloca 

6 ' sobrc una mesa dcntro do un dcpartamento bten aislado, 
so enclmfa y so cnciende. ;Qu 6 ocurre con la ‘ em P" at “ ra 
proinedio del dcpartamento? (a) Se incrementa. ( ) i - 
mint.vc. (c) Permanece constants (d) Se mcrementa 
hasta' que la unidad se calienta y entonces disminuye. 
(e) La respuesta depende de la temperatura inicial del 

dcpartamento. 

7, Una turbina de vapor opera a una temperatura de caldera 
de 450 K y a una temperatura de escape de 300 K. <|Uuai 
es la maxima eficiencia teorica de este sistema? (a) 0.240, 
(b) 0.500, (c) 0.333, (d) 0,667, (e) 0.150 

8 Ocurrc un proceso termodinamico cn el que la entro- 
* pia de un sistema cambia en -8 J/K. De acuerdo con la 
segunda ley dc la termodinamica, (-que puede concluir 
sobrc el cambio de entropia del ambientc? (a) Debc ser +8 
T/K omenor. (b) Debe estar entre + 8 J/KyO. (c) Debe ser 
iguat a +8 J/K. (d) Debc ser +8 J/K o mas. (e) Debe 

ser cero. 

9. Una muestra de un gas ideal monoatdmuo csta conte- 
nido cn un cilindro con un piston. Su estado sc icpicsenta 
mediante cl punto cn el diagrama PVquc se muestra en la 
figura P022.9. Las flechas dc la A a la E represent an pro¬ 
cesos isobanco, isotcrmico, adiabatico c isovolumetrico 
que la muestra puede experimental', bn cada proceso, 
excepto D, el volumen cambia en un factor de 2. Todos los 
cinco procesos son reversibles. Clasifique los piocesos de 
acuerdo con cl cambio en entropia del gas desdc cl mayor 
valor positivo hasta el valor negative) de mayoi magnitud. 
En su clasificacion, muestre cualquier caso dc igualdad. 



10. Una maquina realiza 15.0 kj de trabajo mientras expulsa 
37.0 kl a un deposito frib, <;Cual es la eficiencia de fo 
maquina? (a) 0.150, (b) 0.288, (c) 0.333, (d) 0.450, (e) 1,20 

11 . La flecha OA en el diagrama 
PV qtie se muestra en la figu¬ 
ra P022.ll representa una 
expansion adiabatica reversi¬ 
ble de un gas ideal. La misma 
muestra de gas parte del 
mismo estado (), pero ahora 
experiments una expsn- 
sion libre adiabatica bacia el 



Figura P022.il 


mismo volumen final. iQue 

punto sobre el diagrama podria representar el estado final 
clcl gas? (a) El mismo punto A que para la expansion rever¬ 
sible, (b) el punto B, (c) el punto C, (d) cualquiera de esas 
onriones. fe) ninzuna de esas posibilidades. 



[~l| indica que la respuesta 


■ -hS li i-i J T# 




. rfl M-i_ Jv 


11 ■ r_■! Miffr 


■ rr-- 1 V ■■j ' P Jl. P, *'■? 8f T ' 


esta disponible en ei Manual de soluciones 



fa de estudio 





-— — - 




1 . El escape de energia en una estacion de generation elec- 
trica impulsada por carbon se realiza al “enfriar el agua” 
en el lago Ontario. El agua queda caliente, segiin las cria- 
turas vivientes del lago. Algunas de ellas se congregan 
alrededor del puerto de salida y pueden impedir que cir- 
cule el agua. (a) Use la teoria de maquinas termicas para 
explicar por que esta accion puede reducir la salida de 
potencia electrica de la estacion. (b) Un ingeniero dice 
que la salida electrica se reduce debido a “mayor contra- 
presion en las aspas de la turbina”. Comente acerca de la 
exactitud de este enunciado. 

2. Explique tres ejemplos diferentes, que sean comunes, 
de procesos naturales con un aumento en entropia. Ase- 
gurese de explicar todas las partes de cada sistema bajo 
consideration. 

3. ^La segunda ley de la termodinamica contradice o corrige 
la primera ley? Argumente su respuesta, 

4. "La primera ley de la termodinamica dice que en realidad 
no se puede ganar, y la segunda ley dice que ni siquiera 
puede quedar empatado”. Explique como se aplica este 
enunciado a un dispositivo o proceso particular; alternati- 
vamente, argumente contra el enunciado. 



“La energfa es el ama del Universo y la entropia es su som- 
bra.” Al escribir para un auditorio de lectores en general, 


argumente a favor de este enunciado con al menos dos 
ejemplos. Alternativamente, argumente para la vision 
de que la entropia es como un decisivo ejecutivo practi¬ 
ce) que determina lo que ocurrira, mientras que la ener¬ 
gia es como un miserable contador detras de la puertaque 
dice cuan poco se puede permitir. (Arnold Sommerfeld 
sugirio la idea para esta pregunta.) 


6 . (a) De un ejemplo de un proceso irreversible que ocurra 
en la naturaleza. (b) Proporcione un ejemplo de un pro¬ 
ceso en la naturaleza que sea casi reversible. 



El dispositivo que se muestra en la figura PC22.7, llamado 
convertidor termoelectrico, emplea una serie de celdas 
semiconductors para transformar energia interna en 
energia potential electrica, que se estudiara en el capitulo 
25. En la fotograffa a la izquierda, ambas patas del dispos* 
tivo estan a la misma temperatura y no se produce energia 
potencial electrica. Sin embargo, cuando una pata esta a 
una temperatura mayor que la otra, como se muestra en 
la fotograffa de la derecha, se produce energia potencia 
electrica conforme el dispositivo extrae energia del depo 
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. un pequeno motor electrico. (a) jPor 

lien te y a . c , diferencia en tcmperatura para pro 
iii» c ‘. „rces aria 1 ^l^rtrica en esta demostracidn? 


Q 1 * *r ' t 'An 

<;;; de la termodinamica? 

( iasee unda y 


es 


n ecesa ria c | a j e j 6 ctrica en esta demostracion? 
, n erg* a P t .j 0 este intrigante experimento demues- 


o 

O 

o 

t/D 

< 


Figura PC22.9 


8 . 


Una turbina impulsada por vapor es uno de los compo- 
nentes principals de una planta clectrica. ;Por que es 
ventajoso tener la temperatura del vapor tan alta como sea 
posible? 

9jExplique el cambio de entropfa de un gas que se expande 
(a) a temperatura constante y (b) adiabaticamente. 

10 . Suponga que su companero de cuarto limpia y pone en 
orden su muy sucia habitacion despues de una gran fiesta. 
Dado que su companero de cuarto crea mas orden, ;este 
proceso reprcsenta una violacion de la segunda ley de la 
termodinamica? 

11. ,jEs posible construir una maquina termica que no pro- 
duzca contamination? Explique. 

12. (a) Si ustcd agita un frasco llcno con frijoles de grenetina 
de difcrentes lama nos, los frijoles mas grandes tienden 
a aparecer cerca de la parte superior y los mas pequenos 
tienden a caer al fondo. ;Por que? (b) <;Este proceso viola 
la segunda ley de la termodinamica? 


UbJ^Cuales son algunos factorcs que afectan la eficiencia de 
los motores autornotrices? 



I. sencillo; 2 . intermedio; 


3. desafiante 





* 

i 

r 

( 


S-ccion 22.1 Maquinas termicas y segunda ley 
ie la termodinamica 


[HUna maquina termica tiene una potcncia de salida meca- 
nica de 5.00 kW y una eficiencia de 25.0%. La maquina 
expulsa 8.00 X 10 s J de energia de escape en cada ciclo. 
Encuentre (a) la energia que admite durante cada ciclo y 
(b) el intervalo de tiempo por cada ciclo. 


2- El trabajo realizado por una maquina es igual a nil cuarto 
de la energia que absorbe de un deposito. (a) ^Cual es su 
eficiencia termica? (b) ;Que fraction de la energia absor- 
bida cs expulsada al deposito frio? 

^ Ena maquina termica toma 360 J de energia de un depo- 
^ 0 ca ** ent e y efectua 25,0 J de trabajo en cada ciclo. 
ncuentre (a) la eficiencia de la maquina y (b) la energia 
X P U sada al deposito frio en cada ciclo. 

CS Una ma( l u ^ na termica. En particular, es una 
cirm Ina P^ st ° n de combustion interna que no fun- 

d e exn • - CJ °’ Sln ° 9 Ue sc estro P ea durante su proceso 
dt* v,:„ anSl ^ n a diabatica. Cierta arma consiste de 1.80 kg 


'k bierro. 


uerro TV , 0 

eficjgnci ls P ara una bala de 2.40 g a 320 m/s con una 

artna abso^h 01 ^* 011 de Suponga que el cuerpo del 

a Umenta unV°^ a ^ Sa ** da ener £ ia > el otro 98.9%, y 
^ reve interval ° rmemente en tem P eratura durante un 
& la por caio^ ° de ^ em P° antes de perder alguna ener- 

en e am biente. Encuentre su aumento de 




H’ 


P e ratu 


ra. 


^ y exnuk 3 ^ de un deposito caliente a 

" l0 - (*> S , f kJ 3 un de P &i “ frfo a 27"C en cada 

s a eficiencia de la maquina? (b) <*Cuanto 


trabajo realiza la maquina en cada ciclo? (c) ^Cual es la 
potencia de salida de la maquina si cada ciclo dura 0.300 s? 

6 . Un motor de gasolina multicilindro en un avion, que 
opera a 2.50 X 10 3 rev/min, admite 7.89 X 10 3 J de energia 
y expulsa 4.58 X 10 3 J por cada revolution del ciguenal. 

(a) ;Cuantos litros de combustible consume en 1.00 h de 
operacion, si el calor de combustion es 4.03 X 10' J/L. 

(b) <:Cual es la potencia mecanica de salida de la maquina? 
Ignore la friccion y exprese la respuesta en caballos de 
potencia. (c) ^Cual es el momento de torsion que ejerce el 
ciguenal sobre la carga? (d) <jQue potencia debe transferir 
afuera del motor el sistema de escape y el de enfriamiento? 

7. Suponga que una maquina termica se conecta a dos depo- 
sitos de energia, uno es una alberca de aluminio fundido 
(660°C) y el otro un bloque de mercurio solido (—38.9°C). 
La maquina funciona al congelar LOO g de aluminio y 
fundir 15.0 g de mercurio durante cada ciclo. El calor de 
fusion del aluminio es 3.97 X 10 r ’ J/kg; el calor de fusion 
del mercurio es 1.18 X 10 4 J/kg. ^Cual es la eficiencia de 
esta maquina? 

Seccion 22.2 Bombas de calor y refrigeradores 

8 . Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento 
igual a 5.00. El refrigerador admite 120 J de energia de un 
deposito frio en cada ciclo. Encuentre (a) el trabajo reque- 
rido en cada ciclo y (b) la energia expulsada al deposito 
caliente. 

9. Durante cada ciclo, un refrigerador expulsa 625 kj de 
energia a un deposito de alta temperatura y toma 550 kj 
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Capituio 22 Maquinas termicas, entropfa y 


segunda ley de la termodinamica 


de energfa de un deposito de baja temperatura. Deter¬ 
mine (a) el trabajo realizado sobre el refrigerador en cada 
ciclo y (b) el coeficiente de rendimiento del refrigerador. 

10. Una bomba de calor tiene un coeficiente de rendimiento de 
3.80 y opera con un consumo de potencia de 7.03 X 10 3 W. 
(a) ^Cuanta energfa aporta a una casa durante 8.00 h de 
operacion continua? (b) ^Cuanta energfa extrae del aire 
exterior? 


11. Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento 
de 3.00. El compartimiento de charolas de hielo esta a 
”20.0°C y la temperatura ambiente es de 22.0°C. El reft i- 
gerador puede convertir 30.0 g de agua a 22.0°C en 30.0 g 
de hielo a —20.0°C cada minuto. ;Que potencia de entrada 
- se requiere? Proporcione su respuesta en watts. 



Una bomba de calor tiene un coeficiente de rendimiento 


igual a 4.20 y requiere una potencia de 1.75 kW para opc- 
rar. (a) <:Cuanta energfa es aportada por la bomba de 
calor a una casa en una hoi a? (b) Si se invierte la bomba 


de calor de manera que actue coino un dispositivo de aire 
acondicionado en el verano, <<cual serfa su coeficiente de 
rendimiento? 


13. Un congelador tiene un coeficiente de rendimiento de 6.30. 
Utiliza electricidad a razon de 457 kWh/ano. (a) En pro- 
medio, £cuanta energfa cmplea en un solo dfa? (b) En 
promedio, £cuanta energfa elimina del refrigerador en un 
solo dfa? (c) <;Cual es la cantidad masa de agua maxima a 
20.0°C que el congelador podi fa procesar en un solo dfa? 
Nota : un kilowatt-hora (kWh) es una cantidad de energfa 
igual a la que necesita para hacer funcionar un aparato de 
1 kW durante una hora. 


Seccion 22.3 Procesos reversibles e irreversibles 
Seecion 22.4 La maquina de Carnot 

14. Una maquina termica opera entre un deposito a 25.0°C y 
uno a 375°C. ^Cual es la maxima eficiencia posible para 
esta maquina? 


truida es una turbina de vapor en el valle del rfo Ohio, que 
funciona entre 1 870°C y 430 3 C con energfa del carbon, 
(a) ^Cual es la maxima eficiencia teorica? (b) La eficiencia 
real de la maquina es 42.0%. ;Cuanta potencia mecanica 
entrega la maquina si admite 1.40 X 10 5 J de energfa cada 
segundo de su deposito caliente? 

16. iPor que es imposible la siguiente situacion? Una inventora 
acude a la oficina de patentes afirmando que su maquina 
termica, la cual emplea agua como sustancia de trabajo, 
tiene una eficiencia termodinamica de 0.110. No obstante 
que esta eficiencia es baja comparada con tfpicas maqui¬ 
nas automotrices, ella explica que su maquina opera entre 
un deposito de energfa a temperatura ambiente y una mez- 
cla de agua-hielo a presion atmosferica y, por lo tanto, no 
requiere otro combustible para hacer el hielo. La patente 
es aprobada y los prototipos operando de la maquina prue- 
ban la afirmacion de la inventora respecto a la eficiencia. 

17. Una maquina de Carnot tiene una potencia de salida 
de 150 kW. La maquina funciona entre dos depositos a 
20.0°C y 500°C. (a) Quanta energfa por calor admite por 


15. Una de las maquinas termicas mas eficientes jamas cons- 


hora? (b) iCuanta energfa pierde por calor por ho 

descarga? 4 tn *u 

18. Una maquina de Carnot tiene una potencia desalid p 

maquina funciona entre dos depositos a temperatm* ** 
T h . (a) iCuanta energfa por calor admite en un in^ ?ty 
de tiempo A/? (b) <Cuanta energfa pierde p 0r caW^’ 0 
intervalo de tiempo At? «1 

19. ^Cual es el coeficiente de rendimiento de un refrig erad 

nue funciona con eficiencia de Carnot entre las ter* * ° r 
tlirns —3.00°Cv +27.0°C? mpera ' 



Un refrigerador ideal o una bomba de calor ideal e s e • 
valente a una maquina de Carnot que funciona en revers * 
Es decir, de un deposito frfo se toma energfa |Q,,! y l a ener 
gfa IQ,,| es expulsada a un deposito caliente. (a) Demuest^e 
que el trabajo qii( sc clebe suministrar para que funcione 
el refrigerador o bomba de calor es 



(b) Demuestre que el coeficiente de rendimiento (COP) 

del refrigerador ideal es 


COP = 



21. ,;Cual es el maximo coeficiente de rendimiento posible 
de una bomba de calor que toma energfa del exterior a 
-3.00°C hacia e! interior de una casa a 22.0°C? Nota: el tra¬ 


bajo realizado para que funcione la bomba de calor tam- 
bien esta disponible para calentar la casa. 

22. ;Cuanto trabajo requiere un refrigerador de Carnot ideal 
para remover 1.00 J de energfa de helio lfquido a 4.00 K 
y disipar esta energfa al entorno a temperatura ambiente 
(293 K)? 


23. Si una maquina termica de Carnot con 35% de eficiencia 
(figura 22.2) funciona en reversa para formar un refri¬ 
gerador (figura 22.4), ;cual serfa el coeficiente de rendi¬ 
miento dc este refrigerador? 

24. Una planta electrica funciona a un 32.0% de eficiencia 
durante el verano, cuando el agua de mar que utiliza para 
enfriar esta a 20.0°C. La planta emplea vapor a 350°C 
para impulsar las turbinas. Si la eficiencia de la planta 
cambia en la misma proporcion que la eficiencia ideal, 
,;cual es la eficiencia de la planta en el invierno, cuando el 
agua de mar esta a 10.0°C? 


25. Una maquina termica se disena para tener una eficiencia 
de Carnot de 65.0% cuando opere entre dos depositos de 
energfa. (a) Si la temperatura del deposito frfo es 20.0 C, 
(-cual debe ser la temperatura del deposito caliente? (b) 
eficiencia real de la maquina puede ser igual a 6o. o. 
Explique. 




Una maquina termica de Carnot funciona entre las teni 
peraturas T k y T c . (a) Si T k = 500 K y T c = 350 K, i™* 
es la eficiencia de la maquina? (b) ,:Cual es el caIT1 ^ re 
en su eficiencia por cada grado de aumento en J a s0 
500 K? (c) ^Cual es el cambio en su eficiencia p 01 
grado de cambio en T c ? (d) ,;La respuesta al inciso (c) 
pende de T c ? Explique. 

Un gas ideal circula a traves de un ciclo de ^ arn ° 
expansion isotermica se presenta a 250°C y l a c01 ^^ 
isotermica tiene lugar a 50.0°C. El gas admite 1-20 
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' del deposito caliente durante la expansion iso- 
# er ? erg p n cuentre (a) la energfa expulsada al deposito 
teri^ 3 ',^ c j c ]o y (b) el trabajo neto realizado por el gas 

frl ° ca da eiclo. 

£(l uesto una planta electrica que usarfa cl gra- 

jS. 1,3 ^temperature del oceano, el sistema funcionara 
dien te ( £ e c (temperatura del agua superficial) y 5.00°C 
eik rc ^ ri ( i c i agua a una profundidad de aproximada- 
(tert>P cl ‘ v ^ ^Cual seria la maxima eficiencia de tal 
, n ente . . n otencia electrica de salida dc la planta 

sistei" ^ ;por bora, cuanta cnergia admite del 

files c tlL 

•alientc? (c) En vista dc su respuesta al inciso (a), 
(jeposite ta j sistema vale la pena. Note que el 

rtpi>q ue S1 cr * - t „ 

Combustible' cs gram,to. 


!9 ' To- Cv»»" c - Absorbe 

n depdsito caliente. La 
lf1 (nil es ^ P otenc * a niccanica de salida tic esta 

. p /[jj ^Cuanta energfa cxpulsa por calor cn cada 
man 

cicl°? 

que construye un dispositivo de dos maquinas 
v aue la salida dc energfa de escape de una sc 
suininistra como la cnergia de entrada para la segunda. 
Sc dice que las dos maquinas operan en serie. Acepte que c, 
representan las eficiencias de las dos maquinas. (a) La 
eficiencia global del dispositivo de dos maquinas se define 
como la salida de trabajo total dividida entre la energfa 
que sc pone en la primera maquina por calor. Demuestre 
q Ue la eficiencia global esta dada por 

e — 


' uina ter mica opera cn un ciclo de Carnot entre 
„ osu»r Absorbe 21 000 T de energfa nor ciclo de 


gia por 

duration de cada ciclo cs LOO s. 


;Que pasaria si? Para los incisos (b) a (c) que siguen, 
suponga que las dos maquinas son maquinas de Carnot. 
La maquina 1 funciona entre las temperatures T h y T t . El 
gas en la maquina 2 varfa en temperatura entre '!) y T r . 
En terminos de las temperatures, (b) ^cual es la eficiencia 
de la combination de maquinas? (c) ;A partir de! uso de 
dos maquinas resulta una mejorfa en la ei iciencia ncta en 
lugar de emplear solo una? (d) ;Que valor de la tempe¬ 
ratura intermedia J) resulta en que cada una de las dos 
maquinas en serie realicen igual trabajo? (c) <;Que valor 
de T t resulta en que cada una de las dos maquinas en serie 
tengan la misma eficiencia? 

31. A una turbina entra argon a razon de 80.0 kg/inin, una 
temperatura de 800°C y una presion de 1.50 MPa. Se 
expande adiabaticamente mientras empuja sob re las aspas 
de la turbina y sale a presion de 300 kPa. (a) Calcule su 
temperatura en la salida. (b) Obtenga la potencia de salida 
(maxima) de la turbina que gira. (c) La turbina es un coin- 
ponente de un modelo de maquina de turbina de gas a 
ciclo cerrado. Calcule la maxima eficiencia de la maquina. 

32 - el punto A en un ciclo de Carnot, 2.34 moles de un gas 
■deal monoatomico tienen una presion de 1 400 kPa, un 
v °lumen de 10.0 L y una temperatura de 720 K. El gas se 
e xpande isotermicamente al punto B y luego se expande 
^ ^baticamente al punto C, donde su volumen es 24.0 L. 

cornpresion isotermica lo lleva al punto D, donde su 
a , 1,1(11611 es 15.0 L. Un proceso adiabatico regresa el gas 
P u nto A. (a) Determine todas las presiones, volumenes 


y temperaturas desconocidas conforme llena la siguientc 
tabla: 



P 

V 

T 

A 

1 400 kPa 

10.0 L 

720 K 

B 




C 


24.0 L 


D 


15.0 L 



(b) Encucntre la energfa que se agrega por calor, el trabajo 
realizado por la maquina y el cambio en energfa interna 
para cada uno de los pasos A —> B, ii— > C, C—>DyD—>A. 

(c) Calcule la eficiencia H ; neto /jQ /j |. (d) Demuestre que la 
eficiencia es igual a 1 — T c /1\, la eficiencia de Carnot. 


33. Una estacion para generar energfa electrica se disena para 
dar una potencia de salida electrica de 1.40 MW con cl 
uso de una turbina a tins tercios dc la eficiencia de una 
maquina rle Carnot. La tlescarga dc energfa se transfiere 
por calor a una ton e de enfriamiento a 1 lO’C. (a) Encuen- 
tre la rapidez dc descarga de energfa por calor, como fun- 
cion dc la temperatura de combustion T k . (b) Si cl hogar 
se modifica para funcionar mas caliente con el empleo 
de tec nolog fa de combustion mas avanzada, ;como cam- 
bia la cantidad de energfa que se descarga? (c) Encucntre 
la potencia de descarga para T k = 800"C. (d) Obtenga el 
valor de T h para el que la potencia de escape solo serfa la 
rnitad del inciso (c). (e) Determine el valor de T h para el 
que la potencia de descarga serfa un cuarto del inciso (c). 

34. Un congelador ideal (Carnot) en una cocina tiene una 
temperatura constante de 260 K, mientras que el aire 
en la cocina tiene una temperatura constante de 300 K. 
Suponga que el aislamiento para el congelador no es per- 
fecto v conduce energfa al congelador en una cantidad de 
0.150 W. Determine la potencia promedio requerida para 
que el motor del congelador mantenga la temperatura 
constante en el congelador. 

35. La bomba de calor, que se muestra en la figure P22.35, 
es en esencia un acondicionador de aire instalado hacia 

atras. 


Bomba 
de calor 



fW-l 



M* 

t f S 


Qh 


Interior 

T h 


P 

r 


Fiqura P22.35 


Extrae energfa del aire exterior mas frfo y lo deposita en 
una habitacion mas caliente. Suponga que la razon de la 
energfa real que entra a la habitacion al trabajo realizado 
por el motor del dispositivo es 10.0% de la razon maxima 
teorica. Determine la energfa que entra a la habitacion 
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Capitulo 22 Maquinas termicas, entropia y segunda ley de la termodinamica 


por joule de trabajo efectuado por el motor, dado que la 
temperatura interior es 20.0°C y la exterior es -5.00°C. 

Seccion 22.5 Motores de gasolina y diesel 

AW: Para los problemas en esta seccion, suponga que el 
gas en la maquina es diatomico con y — 1.40. 

36. Un motor de gasolina tiene una razon de compresion de 
6.00. (a) <:Cual es la eficiencia del motor si funciona en 
un ciclo idealizado de Otto? (b) <:Que pasaria si? Si la 
eficiencia real es de 15.0%, <:que fraccion del combusti¬ 
ble se desperdicia como resultado de friccion v perdidas 
de energfa por calor que se podrian evitar en un motor 
reversible? Suponga combustion completa de la mezda 
aire-combustible. 

En el cilindro de un motor dc aulomovil, enseguida de la 
combustion, el gas se confina en un volumen de 50.0 cm 
y tiene una presion inicial de 3.00 X 10'* Pa. El piston sc 
mueve hacia fuera a un volumen final dc 300 cm 3 y cl gas 
se expande sin perdida de energfa por calor, (a) ^Cua! es 
la presion final del gas? (b) ^Cuanto trabajo realiza el gas 
al expandirse? 

Un motor diesel idealizado funciona en un ciclo conocido 
como ciclo diesel estdndnr de a ire, que se muestra en la figura 
P22.38. El combustible se rocfa on el cilindro en el punto 
de maxima compresion, B . La combustion ocurre durante 
la expansion B—*C, que se modela como un proceso iso- 
barico. Demuestre que la eficiencia de un motor que opera 
en este ciclo diesel idealizado es 


37. 


38 


, 1 ( t d -t a 

e yVr c -7i. 



Seccion 22.6 Entropia 


39. | Prepare una tabla semejante a la tabla 22.1 mediante el 
mismo procedimiento (a) para el caso en el que saca tres 
canicas de su bolsa en lugar de cuatro y (b) para el caso en 
el que saca cinco en lugar de cuatro. 

40. (a) Prepare una tabla como la tabla 22.1 para el siguiente 
acontecimiento. Lanza simultaneamente cuatro monedas 
al aire y registra los resultados de sus lanzamientos en ter- 
minos del numero de aguila (A) y sol (S) que resulten. Por 
ejemplo, AASA y ASAA son dos posibles formas en que 
pueden lograrse tres aguilas y un sol. (b) Con base en su 


[dUld, O 

un lanzamiento? 


" M 1 l 


'rfCIo 


Par; 




r< 

41. Si lanza dos dados, ^ciial es el numero total 
las que puede obtener (a) un 12 y (b) Un 7? * C f ° rill a$ 

Seccion 22.7 Cambios de entropia en sistemas 

termodinamicos 

Seccion 22.8 Entropia y la segunda ley 

42. Una charola de hielo contiene 500 g de agu a l, J 

Calcule el cambio de entropia del agua confo ^ a ° Q C. 
gela lenta y completamente a 0°C. rrt1e Se rr "~ 


ton. 


44 


45 


437]Un vaso de espuma de poliestireno contiene i<>- 
agua caliente a 100°C y se enfrfa a temperatura a k g de 
20.0°C. ^Cual es el cambio en entropia de la 
Desprecie el calor especffico del vaso y cualquier^^ 
en la temperatura de la habitacion. cam bio 

Una herradura de hierro de 1.00 kg se lleva de u 
900°C y se deja caer en 4.00 kg de agua a 10.0°C Sf 0 ^ aa 
que no sc pierdc energfa por calor hacia los abeded^ 
determine cl cambio en entropia total del sistema he^' 
dura-agua. (Sugerencia: observe que dQ ~ me dT.) ^ 

Un automovil de 1 500 kg se mueve a 20.0 m/s. El conduc 
tor frena hast a detenerse. Los frenos se enfrfan a la tem 
ratura del aire circundante, que es casi constante a 20OT 
<;Cual es el cambio de entropia total? 

Dos autos de 2.00 X 10* kg viajan a 20.0 m/s, experimentan 
una colision frontal y quedan unidos. Encuentre el cambio 
en entropia del aire circundante como consecuencia de 
la colision si la temperatura del aire es 23.0°C. Ignore la 
energfa que se propaga por sonido debido a la colision. 

47. Un tronco de 70.0 kg cae a un lago desde una altura de 
25.0 m. Si el tronco, el lago y el aire estan todos a 300 K, 
encuentre et cambio de entropia del aire durante este 
proceso. 


46. 


48. 


Una muestra de 1.00 mol de gas H 2 se coloca en ellado 
izquierdo del recipiente que se muestra en la figura 
P22.48, que tiene iguales voliimenes izquierdo y derecho. 
El lado derecho esta vacio. Cuando la valvula se abre, el 
gas circula hacia el lado derecho. (a) ^Cual es el cambio 
de entropia del gas? (b) ^Gambia la temperatura del gasr 
Suponga que el recipiente es tan grande que el hidrogeno 
se comporta como un gas ideal. 


’! 



49. 


Figura P22.48 

Un recipiente de 2.00 L tiene un separador al cent ^ JL ira 
divide en dos partes iguales, como se muestra en ^ 
P22.49. El lado izquierdo contiene 0.044 moles de g ^ 
y el lado derecho contiene 0.044 0 moles de gas 2 atin os#' 
gases estan a temperatura ambiente y a presion ^ 
rica. Se retira el separador y se permite qne ® 
mezclen. ,:Cual es el aumento en entropia de si 
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Figura P22.49 


ft. 


• cn entropfa ocurre cuando un cubo dc hiclo 
.Qiie canl 2°C cs transformado en vapor a I15°C? 
de 27 ^ . cn entropfa de 250 g dc agua calcntada 

» 1CU ' e e n,e de 20 . 0 °C a 80.0°C. 

* ental nte ;que tan rapido hacc quc aumenie la cntro- 
pets 003 '^j vcrs ’ 0 j us to ahora? Calcule un orden de mag- 
pta del U ^| J i ezca quc cantidades toina como datos y los 
**£ tnide o estima para cl los. 

V3 ° r -i barra de aluminio sc ronccta cntre un depd- 
53. Cuand ^ e a 725 K y un deposito frfo a 310 K, 2.50 kj 

sit° C1 ' sc transficrcn por calor del deposito calientc al 
cne r S l j; ^ este proceso irreversible, calcule cl cam* 

entropfa de (a) cl deposito calientc, (b) el deposito 
C . ^ e j un iverso, despreciando cualquier cambio en 

jfltropia dc la barra dc aluminio. 
ando una barra metalica se conecta entre un deposito 
^ r nte a T h y un deposito frfo a T ( , la energfa transferida 
^ ^calor del deposito caliente al deposito frfo es Q. En 
cstc proceso irreversible, cncuentre cxpresioncs para el 
cambio de entropfa de (a) el deposito caliente, (b) el depo¬ 
sito frfo y (c) el universo, despreciando cualquier cambio 
en entropfa de la barra metalica. 

53 La temperatura cn la superficie del Sol es aproximada- 
mente 5 800 K, v la temperatura en la superficie de la 
Tierra es cerca de 290 K. ;Que cambio de entropfa del 
Universo ocurre cuando 1.00 X 10 ;5 J de energfa se trans- 
fieren por radiation del Sol a la Tierra? 

Problemas adicionaies 

56]Calcule el aumento en entropfa del universo cuando 
agrega 20.0 g de crema a 5.00 C C a 200 g de cafe a 60.0°C. 
Suponga que los calores espccfficos de la crema y cl cafe 
son de 4.20 J/g * °C. 

57. ;Cuanto trabajo se requiere, empleando un refrigera¬ 
tor de Carnot ideal, para cambiar 0.500 kg de agua del 
grifo a 10.0T en hielo a -20.0°C? Suponga que el com* 
partimiento del congelador se mantiene a —20.0°C y 
que el refrigerador expulsa energfa en la habitacion a 

20.0°C. 

niaquina dc vapor funciona en un clima frfo donde 
la temperatura dc escape es 0°C. (a) Calcule la maxima 
diciencia teorica de la maquina empleando una tempera- 
tura d e vapor de admision de 100°C. (b) Si, en lugar de 
cs< ?’ f e uti liza vapor supercalentado a 200°C, encuentre la 
. max ’ ma eficiencia posible. 

a energfa absorbida por una maquina es tres veces mayor 
d trabajo que realiza, (a) <{Cual es su eficiencia ter- 
e iQ ud fraction de la enenria absorbida es expul- 

En l 1 deposito frfo? 

10 3 ^ ca ' :ara * ;as del Niagara cada segundo unos 5.00 X 
de agua caen una distancia de 50.0 m. <;Cual es el 


increincnto en entropfa del universo por segundo debido 
a la cafda de agua? Suponga que la masa de los alrededo- 
res es tan grande que su temperatura y la del agua per* 
rnanecen casi constantes a 20.0"C, 'f’arnbien suponga una 
cantidad despr eciable de agua que se evapora. 

61. Encuentre la maxima eficiencia (Carnot) de una maquina 
que absorbe energfa dc un deposito caliente a 545'C y que 
expulsa energfa a un deposito frfo a 185°C, 

62. En 1993 el gobierno csladounidensc instituyd el requisito 
dc que totlos los acondicioiiadores dc aire que se vendie- 
ran en Estados Unirlos rlebfan tener un factor de eficiencia 
energetica (HER, por sus sights en ingles) dc 10 o mayor, 
El EER se define como la razor* de la capacidad de enf ria¬ 
nt iento del acondicionador de airtr, rnedida en unidadcs 
tcrmicas britanicas por bora, o Rtu/li, a su requerimiento 
de potenda electrica en watts, (a) Convierta el EER de 
10.0 a forma adimensional, con el uso de la conversion 

I lltu = i 055 J. (b) ;Cual es el nombre apropiado para 
csta cantidad adimensional? (c) Alrededor de 1970 era 
coinun encontrar aconrlicionadores de aire rle habitacion 
con EER de 5 o menos, Establezca la cornparacidn rle los 
costos de operacidn para aeondidonadores fie aire de 
10 000 Btu/h cort EER de 5.00 y 10.0. Suponga que cada 
acondicionador de aire opera durante 1 500 h, en cl 
verano, en una ciudad donde la electricidad cuesta 17.0 
centavos por kWh. 


64 


63. | La energfa se transfiere por calor a traves de las paredes 
y el techo de una casa a razon de 5.00 X 10' J/s = 5.00 
kW cuando la temperatura interior es 22.0 S C y la tempera¬ 
tura exterior es “5.00°C. (a) Calcule la potenda electrica 
requerida para mantener la temperatura interior a 22.0 C 
si la potenda se emplea en los calentadores de resistencia 
electricos quc convierten toda la energfa transferida por 
transmision electrica en energfa interna, (b) ;Que pasarfa 
si? Calcule la potenda electrica necesaria para mantener 
la temperatura interior a 22.0°C si la potenda sc utiliza 
para impulsar un motor electrico que opera el compresor 
de una bomba de calor que dene un coeficiente de rendi- 
miento igual a 60.0% del valor del ciclo de Carnot. 

Un mol de gas neon se calienta de 300 K a 420 K a presion 
constantc. Calcule (a) la energfa Q transferida al gas, (b) el 
cambio en energfa interna del gas y (c) el trabajo realizado 
sobre el gas. Note que el neon tiene un calor especffico 
molar de C P = 20.79 J/mol • K para un proceso a presion 
constante. 

Un congelador hermetico mantiene n moles de aire a 
25.0°C y 1.00 atm. Luego el aire es enfriado a — 18.0°C. 
(a) ;Cual es el cambio en entropfa del aire si el volumen 
sc mantiene constante? (b) ,;Cual serfa el cambio en 
entropfa si la presion se mantuviera a 1.00 atm durante el 
enfriam iento? 

66. Suponga que pudiera construirse una bomba de calor 
ideal (Carnot) para emplearse en un acondicionador de 
aire. (a) Obtenga una expresion para el coeficiente de ren- 
dimiento (COP) de tal acondicionador de aire en ter mi- 
nos de T h y T c . (b) jTal acondicionador de aire funcio- 
narfa con una menor energfa de entrada si la diferencia 
en las temperaturas de operation fucra mayor o menor? 
(c) Determine el COP para tal acondicionador de aire si 


65. 
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!ev (j e |a termodinimica 

Capltulo 2/ MSquinas tfrmicas, entropia y segu 

salida dc la maquina S es el trabajo de entrada p ara 


a interior cs 20,0*C y la temperatura externa 


la temperatur 

es 40.0’C. , . 

677] En 1810, Robert Stirling, un clerigo csroccs, paten to e 
me/wr .SVn/iwg, que despues encontro gran vaneda P 
cariones, incluycndo mi ernplco en colcctores de e 
solar para tramforrnar la In/ solar en clccincic at - - 
bustible se quema externamente para talentar uno i 

del motor. IJna cantidad fija dc gas inert 

cn 


pa tide 


dos cilifidros 

se mueve ciclieamcntc entre los cilindros y sc cx 

ae en el frfo. La figura P22.67 repre 

linainiro. Considere n 


a 
CD. 


el calicntc y se mill rat 
senta un modelo tie su < iclo termor 
moles de un gas ideal monoatdrnico que circula una • 
nor <1 cirlo, qui- ronsislc <!e .Ins pniccsos isoiermito, 
tcmpcraliiras 37, y 7, y dm proersm a voh.mcn conslan c. 
Alinra H nhji'livo < s nhlcnrr la cli< K iKia dc Mia maq * • 
(a) Knciicnlrc la <n< r K .a rra.isfcri.Ia pnr rain, al g_ 
chirantc <1 proves., i,ovr,l.,metric Ml. (b) Delr rm.nc la 
energfa que »<• Iramfirrc pnr ralnr al gas durante t pro 
(esn isotrrrniro DC. (<) Knciiciilrc la energfa Iran 
pnr ralnr al gas rlura.nr cl prnrrsn isovolii.mtr.co 
(d) Oblcnga la energfa q.u- sr Iransficrcpnr ralnr a1^ 
durante el proceso isotermico DA. (c) Itlentifiquc < 
de los result ados tie los int isos (a) a (d) son positivosy rva¬ 
lue la energfa rle entrada a la maquina por calor. (0 
la primera Icy tie la termodinamica, encucntre el trabajo 
efectuado por la maquina. (g) De los rc.suKados de los mci- 
sos fe) v (f), cvalue la eficiencia tit* la maquina. Un mo or 
Stirling es mas facii tit* fabricar que un motor dc combus¬ 
tion interna o una turbina. Puede funcionar con la quema 
de basura. Puede operar con la energia transferida por uz 
solar y no producir materiales de dcscarga. Los mo (ores 
Stirling no se emplean en automoviles debido a su largo 
tiempo de arranque y a su pobre respuesta de aceleracion. 


Procesos 
iso term icos 



Figura P22.67 

68. Un hogar e.sta a 750 K y la temperatura ambiente a 300 K. 
I.a eficiencia de una maquina de Carnot que hace 150 J de 
trabajo mientras transporta energia entre estos banos 
de temperaturas constantes es 60.0%. La maquina de 
Carnot debe tomar energia a 150 J/0.600 - 250 J del 
deposito calientc y colocar 100 J de energfa por calor 
en el ambiente. Para seguir el razonamiento de Carnot, 
suponga que alguna otra maquina termica S podrfa tener 
una eficiencia de 70.0%. (a) Encuentre la entrada de ener¬ 
gfa y la salida de energfa desperdiciada de la maquina S 
conforme rcaliza 150 ] de trabajo. (b) Deje que la maquina 
S funcione como en el inciso (a) y opere la maquina de 
Carnot de reversa entre los mismos depositos. El trabajo 


refrtorador de Carnot. Encuentre la energy total , ra ^ 
S ao desde el hogar y la energ.a total tra„,f erida 
, esde el ambiente cuando amba, maquina, f uncion 
? . ' , r) r volique edmo los rcsultados de los incisos f a i» 

rWdemuesfran^ue se viola e. enunciado de Cafi 
le la segunda ley de la termod.nam.ca. (d, Encuen, re 
entrada de energia y la salida de trabajo de la m iqu i. 
L a S conforme saca energia de escape de 100 j. Deje q Ue 
^maquina S opere como cn el inciso (c) y aporte 150 j 
?.T„ rabaio de salida para que funcione la maquina de 
rLrnot en reversa. Encuentre (e) la energia total que d 
,r proporciona cuando ambas maquinas funcionan 
” {f) e | trabajo total de salida y (g) la energfa total 

transferida al ambiente. (h) Explique como los resultados 
fiem nest ran que se viola el enunciado de Kelvin-Planck 
, , segunda ley. Por lo tanto, la suposicion acerca de la 
eficiencia de la maquina S debe ser falsa, (i) Deje que las 
mamiinas operen juntas a traves de un ciclo, como en el 
. * j* 0 Encuentre el cambio en entropia del universo. 
D) Explique ct3mo el resultado del inciso (i) pruebaquese 
viola el enunciado de entropia de la segunda ley. 
Problema de repaso. Estc problema complementa al pro- 
blema 8H del capftulo 10. En la operacion de un motor 
de piston de combustion interna de un solo cilindro, una 
carga de combustible explota para impulsar el piston hacia 
fuera en el 11 am ado tiempo de trabajo. Parte de su energia 
de salida se alrnacena en un volante giratorio. Despues 
esta energfa se usa para empujar el piston hacia dentro 
para comprirnir la siguiente carga de combustible y aire. 
En este proceso de compresion suponga que un volumen 
original de 0.120 L de un gas ideal diatomico, a presion 
atmosferica, se com prime adiabaticamente a un octavo de 
su volumen original, (a) Encuentre la entrada de trabajo 
que se requiere para comprirnir el gas. (b) Suponga que 
el volante es un disco solido de 5.10 kg de masa y 8.50 cm 
tie radio que gira lihremente sin friccion entre el tiem¬ 
po de trabajo y el tiempo de compresion. ^Cuan rapido 
debe girar el volante inrnediatamente despues del tiempo 
de trabajo? Esta situacion representa la minima rapidez 
angular a la que el motor puede funcionar; no es el punto 
de ahogamiento. (c) Cuando la operacion del motor esta 
muy arriba del punto de ahogamiento, suponga que el 
volante pone 5.00% dc su energfa maxima para comprirnir 
la siguiente carga de combustible y aire. Encuentre su rapi¬ 
dez angular maxima en este caso. 

70. Un laboratorio de biologfa se mantiene a una temperatura 
constanle de 7.00°C mediante un acondicionador de aire, 
que da salida al aire exterior. En un tfpico dfa caluroso de 
verano, la temperatura exterior es de 27.0°C y la umda 
de acondicionamiento de aire emite energfa al exterior en 
una cantidad de 10.0 kW. Modele la unidad como tenien o 
un coeficiente de rendimiento (COP) igual a 40.0% a*- 
COP de un dispositivo ideal de Carnot, (a) ^Con que rap 1 
dez el acondicionador de aire retira energfa del laborato 
rio? (b) Calcule la potencia requerida para la entrada 
trabajo. (c) Encuentre el cambio en entropia del univer ^ 
que produce el acondicionador de aire en 1.00 h. (d) £ 
pasarfa si? La temperatura exterior aumenta a * 
Encuentre el cambio fraccionario en el COP del aeon t c 
nador de aire. 
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i nt a de energfa, que tiene eficiencia de Carnot 
h W p , 1 00 GW de potencia electrica a partir de turbinas 
' f 0 ^ jten vapor a 500 K y rechazan agua a 300 K en un 
<p e ^ corriente de agua es 6.00 K mas caliente debido a 
f\o- 1 f de ia planta electrica. Determine la razon de flujo 
la 

dCl n la nta electrica, que tiene eficiencia de Carnot, pro- 
Of 13 P electrica P a partir de turbinas que admiten 

_rr ____ 


v ^ 


e P a °temperatura T k y descargan energfa a temperaturs 
°Lt-ps de un intercambiador de calor hacia un no. U 

itr^ vc _ A _ 1 


dtic e p‘ 

vap 


“ » * VjT ■ J. Ji ^ 

AT mas caliente debido a la salida d< 
Determine la razon de flujo del no, 


15 


*££ “ 

, a planta electrica. u 

muestra de 1.00 mol de un gas ideal monoatomico s< 
‘ Lna a traves del ciclo que se muestra en la figura P22.73 
^ a oC e SO A B es una expansion isotermica reversible 
r kule (a) el trabajo neto realizado por el gas, (b) la enei 
' aeregada al gas por calor, (c) la energia expulsada dc 
^ nor calory (d) la eficiencia del ciclo. (c) Explique romi 
^compara la eficiencia con la de una maquina de Car no 
que funciona entre los mismos extremos de temperatura. 

/’(atm) 


1 


A 

\ Procesos 

I \ iso term icos 

LX. 


R 


\ i \ 


10 


50 


V (Litros) 


Figura P22.73 

Ellin sistema que consiste de n moles de un gas ideal con 
calor especifico molar a presion constante C^experimenta 
dos procesos reversibles. Comienza con presion P t y volu- 
men Vj, se expande isotermicamente y luego se contrae 
adiabaticamente para alcanzar un estado final con pre¬ 
sion P i y volumen 31'. (a) Encuentre su cambio de entro¬ 
py en el proceso isotermico. (La entropfa no cambia en 
el proceso adiabatico.) (b) iQue pasaria si? Explique por 
que la respuesta al inciso (a) debe ser la misma que la res- 
puesta al problema 77. (No es necesario resolver el pro- 
ulema 77 para contestar esta pregunta.) 


ft. Una 


maquina termica funciona entre dos depositos a T 2 


00 Ky 7j = 350 K. Admite 1.00 X 10 :i J de energia del 
^eposito de mayor temperatura y realiza 250 J de trabajo. 
Jtcuentre (a) el cambio de entropfa del universo ASypara 
P’oceso y (b) el trabajo W que podrfa realizar una 

sites de ^ arnot ideal que opere entre estos dos depo- 
d eir ^ ^ em uestre que la diferencia entre las cantidades 
Jgk 3 aj ° reaIizad os en los incisos (a) y (b) es Tj A S v . 

Oe\a a ? eSt ^ a m °i de un g as ideal monoatomico se 

^ipunt^ 5 ^ C ^° ^ Ue Se muestra en fig ura P22.76. 

K Uy ^ * a P res *dn, el volumen y la temperatura son 
tre (a) la res P e< ^ivamente. En terminos de Ry T t , encuen- 
6clo, ae tgfa total que entra al sistema por calor por 
^° r dr!n, 3 erier gi a total que sale del sistema por calor 
'9eri^ y , ( ' )la eficiencia de 


C,cl °- W) Expl 


una maquina que opera en 
•que como se compara la eficiencia con 


la de una maquina que opera en un ciclo de Carnot entre 
os mismos extremos de temperatura. 


02 



77. Una muestra que consiste de n moles de un gas ideal se 
somelc a una expansion isobarica reversible desde el 
volumen l, hasta el volumen 31'’. Encuentre el cambio de 
entropfa del gas al calcular J! dQ/ T, don de dC) = n c p dT. 

78. Un atleta c uya inasa cs de /0.0 kg bebe 16 onzas (454 g) de 
agua frfa. El agua esta a una temperatura de 35.0 5 F. (a) Si 
ignora el cambio de temperatura del cuerpo que resulta 
de la ingesta del agua (de modo que el cuerpo se consi- 
dera como un deposito siempre a 98.6*F), encuentre el 
aumento en entropfa de todo el sistema. (b) ;Que pasaria 
si? Suponga que todo el cuerpo se enfrfa por la bebida y 
que el calor especifico promedio de una persona es igual 
al calor especifico del agua liquida. Si ignora cualquier 
otra transferencia de energfa por calor y cualquier libera- 
cion de energfa metabolica, determine la temperatura del 
atleta despues de que bebe el agua frfa, dada una tempe¬ 
ratura corporal inicial de 98.6'F. (c) Bajo estas suposicio- 
nes, Belial es el aumento de entropfa de todo el sistema? 
(d) Establezca como se compara este resultado con el que 
obtuvo en el inciso (a). 

79. Una muestra de un gas ideal se expande isotermicamente, 
duplicando su volumen. (a) Demuestre que el trabajo 
realizado sobre el gas al expandirse es IV = — nRT In 2. 
(b) La energfa interna £ ini de un gas ideal solo depende de 
su temperatura, asf el cambio en energfa interna es cero 
durante la expansion. De la primera ley se sigue que la 
entrada de energfa al gas por calor durante la expansion 
es igual a la salida de energfa por trabajo. £Este proceso 
tiene 100% de eficiencia al convertir la entrada de energfa 
por calor en salida de trabajo? (c) ;Esta conversion viola la 
segunda ley? Explique, 

80. iPor que es imposible la siguiente situacion ? Dos muestras de 
agua se mezclan a presion constante dentro de un reci- 
piente aislado: 1.00 kg de agua a 10IEC y LOO kg de agua 
a 30.0°C. El recipiente esta aislado, asf que no existe inter- 
cambio de energfa por calor entre el agua v el ambiente. 
Aun mas, la cantidad de energfa que abandona el agua ca¬ 
liente por calor es igual a la cantidad que entra al agua frfa 
por calor. Por lo tanto, el cambio en entropfa del universo 
es cero para este proceso. 


Problemas de desafio 



Una muestra de 1.00 mol de gas ideal (y — 1.40) se lleva a 
traves del ciclo de Carnot descrito en la figura 22.11. En el 












688 


Capitulo 22 


Maquinas termicas 


( entropia y segunda ley de la termodinamiea 


pumo A la presion es 25.0 atm y la temperature es 600 K. 
En el punto Cla presion es 1.00 atm y la temperature es 
400 K. (a) Determine las presiones y volumenes en los pun- 
tos A, B> C y D. (b) Calcule el trabajo neto realizado por 


ciclo. 


82. La razon de compresion de un ciclo de Otto, como sc 
muestra en la figura 22.13, es V A /V B = 8.00. En cl micio A 
del proceso de compresion, 500 cm : ' de gas estan a 100 kPa 
y 20.0°C. En el inicio de la expansion adiabatica la tempe- 
ratura es T c = 750°C. Modele el fluido de trabajo como un 
gas ideal con y = 1.40. (a) En la siguiente tabla indique los 

estados del gas: 

r(K) _ P (kPa) _ V (ctn*> 

A 293 100 500 

B 
C 
D 


(b) En la tabla que sigue complete los procesos: 

a w AE int 

A^B 
> C 
C-> D 
D-+A 

A BCDA _ 

(c) Identifique la energfa de entrada |Q A |, (d) la energfa 
expulsada |QJ y (e) el trabajo neto de salida W mAq . (f) CaIcu 
le la eficiencia termica. (g) Encuentre el numero de revo- 
luciones por minuto del ciguenal requerido para q ue Un 
motor dc un cilindro tenga una potencia de salida de 1.00 
kW = 1.34 hp. Nota : el ciclo termodinamico involucra cua- 

tro golpes de piston. 


1 023 





































